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Abstract
In this work, we study different phenomena that occur during nucleate boiling. Firstly, we nume-
rically investigate nucleate boiling by using two phase flow direct numerical simulation based
on a level set / Ghost Fluid method. Nucleate boiling on a plate is not only a thermal issue, but
also involves multiphase dynamics issues at different scales and at different stages of bubble
growth. As a consequence, we divide the whole problem and investigate separately the different
phenomena considering their nature and the scale at which they occur. First we analyse the boi-
ling of a static bubble immersed in an overheated liquid. Then, we implement a method that
makes it possible to take into account the contact angle hysteresis model. Finally, considering
the evaporation of the micro-layer, we perform simulations of bubble growth on a plate.
Besides, an experimental study has been performed in the framework of a sounding rocket
experiment : SOURCE 2, driven by ESA (European Spatial Agency) in which several partners
are involved. For SOURCE 2, a single species configuration is used. No desorption and no
thermo-capillary convection occur, the change in the bubble size is only due to vaporisation.
Using this device, a comparison between heat transfer on ground and heat transfer in micro-
gravity was performed and the influence of boiling configuration on heat transfer was studied.
Finally a sequence of the experiment on the sounding rocket has been numerically simula-
ted. It concerns the filling and the pressurisation of a small reservoir in microgravity. A good
agreement was obtained between the simulations and the experimental results.
Key words : nucleate boiling, contact line, micro-layer, heat transfer, microgravity, direct nu-
merical simulation
Résumé
Ce travail de thèse porte sur l’étude, numérique et expérimentale, des mécanismes physiques
intervenant lors de l’ébullition nucléée. L’étude numérique a été conduite avec un code de si-
mulation numérique directe utilisant une méthode "level set". Cette méthode a été évaluée à
travers la simulation de la croissance de bulles dans un liquide surchauffé et de bons accords ont
été observés entre nos simulations et les résultats théoriques. Puis, des modèles ont été intégrés
à l’outil numérique, afin de simuler la dynamique de la ligne de contact sans changement de
phase. Par la suite, ces modèles ont été validés lors de la simulation de cas tests d’étalement de
gouttes sur une plaque. Enfin, des simulations de croissance de bulles sur paroi ont été réalisées
en considérant le flux provenant de la micro-couche.
Parallèlement, une étude sur l’ébullition nucléée, en l’absence de gaz incondensables, a été
conduite en microgravité, à l’aide d’une expérience en fusée sonde : SOURCE 2. Une analyse
comparative a été menée sur les échanges thermiques obtenus en 1G et en 0G. Puis, l’influence
de la configuration de l’ébullition sur les transferts thermiques, en microgravité, a été étudiée.
Enfin, l’outil numérique a été utilisé afin de simuler un cas test défini à partir d’une séquence
de l’expérience menée en microgravité. Nous avons simulé le remplissage et la pressurisation
de la cellule d’essai et un bon accord a été obtenu entre les résultats numériques et les données
expérimentales.
Mots clés : Èbullition nucléée, ligne de contact, micro-couche, transfert thermique, microgra-
vité, simulation numérique directe.
Nomenclature
Symboles grecs
α Diffusivité thermique [m2.s−1]
γ Coefficient polytropique
γLS Énergie de surface entre le liquide et la vapeur [N/m−1]
γLV Énergie de surface entre le liquide et la vapeur [N/m−1]
γSV Énergie de surface entre le liquide et la vapeur [N/m−1]
∆T Surchauffe par rapport à une température de référence [K]
∆t Pas de temps [s]
δ Distribution de Dirac ou Épaisseur de liquide [m]
θa Angle de contact d’avancée [rad]
θapp Angle de contact apparent [rad]
θd Angle de contact dynamique [rad]
θe Angle de contact d’équilibre [rad]
θm, θmic Angle de contact dans la région microscopique [rad]
θr Angle de contact de recul [rad]
κ Courbure [m−1]
Λ Taux de croissance
µ Viscosité dynamique [kg.m−1.s−1]
ν Viscosité cinématique [m2.s−1]
Ω Volume [m3]
Π Pression de disjonction [Pa]
ρ Masse volumique [kg.m−3]
Σ Surface [m2]
σ Tension de surface [N.m−1]
III
IV
Φ Fonction Level Set
Symboles latins
A Constante d’Hamaker
Ca Nombre Capillaire µVσ
cp Capacité thermique à pression constante [J.kg−1.K−1]
D Diamètre [m]
Db Diamètre de décrochage de la bulle considérée [m]
De Diamètre d’étalement de la bulle [m]
Debm Débit massique linéique [kg.m−1.s−1]
˙debit Débit de masse [kg.s−1]
dcol Diamètre du col sonique [m]
dx Pas d’espace [m]
EV Vanne
g Champ de pesanteur [m.s−2]
HΓ Distribution d’Heaviside égale à 1 dans le liquide et à 0 dans la phase gaz
Ja Nombre de Jakob cpρl
(T∞−Tsat)
ρvLvap
k Conductivité thermique [W.m−1.K−1]
L longueur caractéristique macroscopique [m]
l longueur [m]
Lvap Chaleur latente de changement de phase [J.kg−1]
lm longueur caractéristique microscopique [m]
ls longueur de glissement [m]
m˙ Débit massique surfacique [kg.m−2.s−1]
M Masse molaire [g.mol−1]
˙Mass Terme source de masse [kg.s−1]
N Vecteur normal à l’interface
Nb Densité de sites de nucléation
Nu Nombre de Nusselt qDk∆T
P Pression [Pa]
Pe Nombre de Péclet Re · Pr
Pr Pression de recul [Pa]
VPr Nombre de Prandtl να
Prd Pression réduite
Q Puissance [W ]
q Flux surfacique [W.m−2]
R Rayon [m] ou Constante des gaz parfaits [J.mol−1K−1]
r Constante spécifique des gaz parfaits [J.kg−1K−1]
Rdec Rayon équivalent de la bulle au moment du décrochage [m]
Re Nombre de Reynolds ρV Dµ
Req Rayon équivalent de la bulle [m]
Retal Rayon d’étalement du pied de la bulle [m]





Tcrois Temps de croissance de la bulle [s]
V Vecteur vitesse [m.s−1]
Vbulle Volume de la bulle [m3]
Vn Projection de la vitesse par rapport à la normale [m.s−1]






ghost désigner une valeur fantôme
n le temps n





Γ la surface de l’interface








p, wall, w Sont mis pour paroi
r la direction suivant r
sat saturation
tens tension de surface
v vapeur
visc visqueux
x la direction suivant x
y la direction suivant y
z la direction suivant z
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Cette thèse porte sur l’étude des transferts thermiques, en régime d’ébullition nucléée, avecune application aux réservoirs cryogéniques des lanceurs spatiaux. Ainsi, dans cette in-
troduction, les liens entre l’ébullition et le contexte industriel dans lequel s’inscrit ce mémoire
seront présentés. Nous parlerons des enjeux scientifiques et industriels liés à l’analyse du trans-
fert de chaleur avec changement de phase. Puis, un rappel de quelques études expérimentales,
théoriques et numériques sur l’ébullition sera proposé avant d’y revenir plus en détail tout au
long de ce document.
Contexte industriel
Ébullition dans le milieu industriel
Le changement de phase est un phénomène qui joue un rôle important dans nombre de pro-
cédés industriels. Il est notamment présent dans : les cycles à vapeur de centrales thermiques,
les boucles diphasiques utilisées pour le refroidissement des composants électroniques, les pro-
cessus de refroidissement par spray ou encore les échangeurs thermiques à haut flux. Aussi,
l’étude de l’ébullition s’avère être un enjeu non seulement d’un point de vue théorique et scien-
tifique, mais aussi d’un point de vue technique et industriel, car une meilleure compréhension
des transferts thermiques en ébullition permettrait une amélioration des performances de nom-
breux dispositifs utilisés dans l’industrie.
Par ailleurs, le secteur spatial est lui aussi concerné par ce sujet d’étude, dans la mesure
où l’ébullition peut être présente lors du refroidissement des équipements électroniques utilisés
dans les satellites. De plus, nous pouvons noter que si l’ébullition est souhaitée dans le cas des
boucles de refroidissement, elle peut être aussi subie, notamment dans les réservoirs des fusées.
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4Ébullition en micro-gravité (Programme COMPERE)
Lors du lancement des fusées, une partie des propergols utilisés est conservée dans les réser-
voirs pour être réutilisée lors des phases de rallumage durant les manoeuvres dans l’espace. Ce-
pendant, dans l’espace, les réservoirs sont chauffés par le rayonnement solaire et la dissipation
thermique des moteurs ; ainsi, en l’absence de convection naturelle, la paroi peut monter en tem-
pérature et de l’ébullition peut se déclencher. Il s’ensuit une montée en pression des réservoirs
qui, dans le cas de la régulation en pression, entraîne une perte de carburant. Par conséquent, une
bonne connaissance de l’ébullition permet une optimisation de la quantité de carburant liquide
embarquée et à terme une amélioration des distances explorées par les fusées.
C’est dans ce cadre industriel global que s’inscrit mon travail sur l’étude expérimentale et
numérique de l’ébullition. Ma thèse a été financée par le CNRS (Centre National de la Recherche
Scientifique) et le CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) dans le cadre d’un programme
de recherche franco-allemand COMPERE (COMPortements des Ergols dans les REservoirs) a
consacré à l’étude des transferts thermiques et massiques dans les réservoirs cryogéniques du 3e
étage du lanceur Ariane V.
Compte tenu des enjeux impliqués, le transfert thermique par changement de phase a fait
l’objet de nombreux travaux de recherches durant les cinquante dernières années. Nous atti-
rons l’attention du lecteur sur le fait que plus de détails, sur les mécanismes intervenant lors de
l’ébullition et les études dont ils ont fait l’objet, seront fournis au fur et à mesure des chapitres de
cette thèse. Toutefois, dans les lignes qui suivent, nous proposons un bref rappel sur les régimes
d’ébullition, les corrélations et modèles mécanistiques utilisés pour l’ébullition nucléée, et sur
les études expérimentales et numériques qui ont été réalisées.
Contexte scientifique et rappel sur l’ébullition
Régimes d’ébullition
Les principaux régimes de l’ébullition en vase (en l’absence d’écoulement) sont classiquement
représentés sur une courbe de Nukiyama [1934] fig.1.1.
Cette courbe permet de visualiser la relation entre le flux transmis, d’une surface chauffée à
un fluide environnant, et la surchauffe de celle-ci par rapport à la température de saturation du
fluide, ∆Tsat = Tw Tsat. Un exemple de ce type de courbe, aussi appelée courbe d’ébullition,
est proposé sur la figure 1.1, pour un chauffage de la paroi à flux imposé.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
a. Programme de recherche co-financé par le CNES, le DLR (Deutshes Zentrum für Luft und Raumfahrt e.V.)
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 5
FIGURE 1.1 – Courbe de Nukiyama et régimes d’ébullition associés.
La première partie de la courbe (fig.1.1), avec une pente constante (du point A’ au point C’),
caractérise les échanges thermiques par conduction dans le liquide et par convection naturelle.
Dans le cas de faibles surchauffes, aucun site de nucléation n’est activé et le flux n’augmente
que faiblement avec ∆Tsat. Au point C’, le flux imposé devient suffisamment important pour
permettre l’activation des premiers sites de nucléation, et l’ébullition est déclenchée. Dans la
mesure où le flux est imposé, l’apparition de ce mécanisme supplémentaire de transfert ther-
mique provoque une soudaine diminution de la température de paroi jusqu’au point D’. Nous
pouvons constater qu’entre les points D’ et E’, la pente de la courbe est plus importante que
précédemment. Cette pente plus importante témoigne d’un transfert thermique plus marqué et
est caractéristique de l’ébullition nucléée. À mesure que le flux imposé augmente, les bulles
apparaissent sur la plaque. Sur le segment [E’F’], l’ébullition est bien développée et les bulles
recouvrent l’ensemble de la paroi. Aussi, le taux de vide croît et par endroit les bulles coalescent
en formant des colonnes de vapeur. Si le flux imposé continue d’augmenter, la production de va-
peur peut devenir si importante dans certaines zones, qu’elle empêche le liquide de remouiller
la paroi et conduit à l’apparition de zones sèches. Le flux de chaleur atteint alors une valeur
maximale, au point F’, appelée flux critique. Après ce point, l’apparition de ces zones sèches
conduit à une augmentation brutale de la température jusqu’à H’. Le passage du flux critique,
lorsque le flux de chaleur est imposé, peut gravement endommager la paroi. Toutefois, si cette
dernière n’a pas été détruite, à partir de H’, un film de vapeur se forme au-dessus de la paroi dans
lequel des bulles s’échappent de façon régulière. Le segment [H’I’] correspond à l’ébullition en
film. À noter que dans le cas où le flux est diminué progressivement, il est possible de maintenir
un régime d’ébullition en film jusqu’au point G’. Puis, une transition s’opère vers un régime
6d’ébullition nucléée.
Dans cette thèse, c’est essentiellement sur la zone de l’ébullition nucléée (entre les points
D’ et E’) que nous allons focaliser notre attention.
Dans le cas où le paramètre de contrôle n’est plus le flux mais la température de paroi, la
courbe d’ébullition prend l’allure de la figure 1.2. Sur cette figure, nous observons une courbe
d’ébullition pour un chauffage de la paroi à température imposée. Comme précédemment, le
segment [AC] correspond au transfert thermique par conduction et par convection naturelle. Au
point C, la température de paroi est suffisamment importante pour activer les premiers sites, et
dans la mesure où cette fois-ci la température est contrôlée, le déclenchement de l’ébullition
conduit à une augmentation soudaine du flux de chaleur jusqu’au point D. Entre les points D
et F, l’évolution du flux avec la température correspond à celle observée sur le segment [D’F’]
de la figure 1.1, et le flux atteint alors sa valeur critique, et des zones sèches apparaissent. Dans
le cas où l’on contrôle la température de paroi, l’apparition de zones sèches après le point F
dégrade fortement le transfert thermique. Par conséquent, si la température est augmentée, on
observe une diminution du flux avec une augmentation des zones sèches jusqu’au point G : il
s’agit d’un régime d’ébullition de transition. Puis un film de vapeur stable se forme, de sorte
qu’entre les points G et I, on retrouve une ébullition en film dans lequel des bulles s’échappent
de façon régulière.
FIGURE 1.2 – Courbe d’ébullition à température imposée à la paroi.
Depuis les travaux pionniers de Nukiyama [1934], qui a notamment établi la première courbe
d’ébullition, de nombreuses études expérimentales ont été réalisées, et ont conduit à l’établis-
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sement de corrélations permettant de prédire le flux transféré, en fonction de la surchauffe en
paroi et de nombres adimensionnels. Un rappel de quelques unes des principales corrélations,
largement utilisées dans le contexte industriel et relatives à l’ébullition nucléée (objet de notre
étude), est proposé dans les lignes qui suivent.
Corrélations pour la prédiction des transferts thermiques en ébullition nucléée
Corrélation de Rohsenow [1952]
Une des corrélations les plus anciennes est celle de Rohsenow [1952]. En considérant qu’une
grande partie du transfert thermique résulte de la convection induite par le départ des bulles,
Rohsenow [1952] établit une relation, eq. (1.3), reliant le flux thermique qp à la surchauffe de
la paroi ∆Tsat. Ainsi, il dresse une corrélation entre trois nombres adimensionnels (le nombre
de Nusselt Nu, le nombre de Prandtl Pr et le nombre de Reynolds Re), par analogie avec les




; Pr = νlαl ; Re =
ρvUL
µl
L’échelle de longueur caractéristique considérée, L, est celle liée au diamètre de détachement
des bulles par l’intermédiaire de la longueur capillaire et de l’angle de contact θ par la rela-
tion (1.1). U est l’échelle de vitesse liée au flux de vapeur issu de la paroi chauffée (eq.1.2).
Lvap, k, ν, α et µ sont respectivement la chaleur latente, la conductivité thermique, la visco-
sité cinématique, la diffusivité thermique et la viscosité dynamique, les indices l et v sont
choisis pour la phase liquide et la phase vapeur. Ainsi, en postulant une relation de la forme
Nu / Re(1 r)Pr(1 s) Rohsenow établit une corrélation qui prend la forme de l’équation (1.3),
(voir Carey [1992]).
L = Cst  θ
√
σ






















Csf est une constante qui dépend du couple fluide-paroi, r est égale à 0.33 et s à 1.7 pour
la plupart des fluides.
En se basant sur une approche monophasique, Rohsenow [1952] propose une corrélation qui
8a été largement reprise. Toutefois, d’autres approches ont été utilisées pour exprimer le flux
thermique.
Corrélation de Cooper [1982]
En considérant que les propriétés des fluides peuvent s’exprimer en fonction de la pression ré-
duite et de la masse molaire, Cooper [1982] développe une corrélation ayant une forme unique
pour une large gamme de données. Dans l’équation (1.4), Prd représente la pression réduite
(rapport entre la pression ambiante et la pression critique), M est la masse molaire et Rp, ex-
primé en micromètre, caractérise la rugosité de la paroi.
qp
∆Tsat
= 55  q0.67p P (0.12 0.2log(Rp))rd ( log(Prd)) 0.55M 
1
2 (1.4)
Corrélation de Gorenflo and Kenning [2010]
En se basant sur les travaux de Cooper [1982], Gorenflo and Kenning [2010] proposent d’écrire
le coefficient d’échange h, en fonction des facteurs FW , FPrd et Fq traitant respectivement des
caractéristiques de la paroi, des propriétés physiques du fluide (à travers la pression réduite), et
des conditions opératoires (à travers le flux de chaleur mis en jeu). Ainsi, le coefficient prend la
forme de l’équation (1.5), où h0 est un coefficient d’échange que l’on obtient pour les conditions
de références suivantes :
Q0 = 20kW/m
2, Prd = 0.1 et Rp b= 0.4µm
h
h0
= FW  FPrd  Fq (1.5)
Des expressions des facteurs FW , FPrd et Fq sont données pour différentes familles de fluides.
















Si les corrélations empiriques, que nous avons citées, sont souvent rencontrées dans la littéra-
ture, elles présentent néanmoins quelques limites, notamment leur manque d’universalité. En
effet, les valeurs des exposants ou des coefficients, qui apparaissent dans leurs expressions, ne
sont pas toujours prédictibles et peuvent varier suivant les fluides considérés. Par conséquent,
certains auteurs ont aussi cherché à élaborer des modèles mécanistiques, pour mieux y inclure
les phénomènes physiques responsables de l’évacuation du flux de chaleur en paroi.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
b. Rp est un coefficient de rugosité
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 9
Modèles mécanistiques et analyse locale de l’ébullition nucléée
Han and Griffith [1965] puis Mikic and Rohsenow [1969] proposent un modèle mécanistique,
valable en ébullition saturée, qui repose sur la division du flux total qp en deux contributions.
Une première contribution due au flux de convection naturelle hors des zones d’influence des
bulles, et une seconde contribution due au flux de conduction transitoire vers le liquide froid qui
arrive en contact avec la paroi après le départ d’une bulle. Par la suite, ce modèle sera repris
par Judd and Hwang [1978], et ces derniers y ajouteront la contribution du transfert thermique
dû à la vaporisation de la bulle.
Modèle de Judd and Hwang [1978]
Dans leur modèle, Judd et Hwang prennent en compte l’évaporation se produisant au pied de la























Le premier terme du membre de droite de l’équation (1.9) est le flux de chaleur transmis par
convection naturelle entre les sites de nucléation, le second terme est la conduction transitoire à
travers le liquide froid remouillant la plaque, et le dernier terme est le flux dû à la vaporisation
des bulles. K est une constante, Nb représente la densité de site de nucléation, hconv est le
coefficient d’échange en convection naturelle, Lvap est la chaleur latente de changement de
phase, enfin Db et f sont respectivement le diamètre et la fréquence de décrochage des bulles
sur la paroi.
Une fois l’ébullition nucléée déclenchée, ce sont les bulles qui sont principalement respon-
sables du transfert thermique. Le diamètre, la fréquence de détachement des bulles et la densité
de site de nucléation deviennent alors des paramètres importants. De fait, ces paramètres doivent
être renseignés dans les modèles mécanistiques qui sont maintenant implantés dans les codes de
calculs eulériens pour la prédiction des écoulements bouillants (code Neptune c). Il s’est donc
avéré nécessaire de réaliser des expériences spécifiques permettant une meilleure caractérisation
des diamètres de bulles au détachement et de leur taux de croissance. Aussi, plusieurs auteurs,
tels que Thorncroft et al. [2001], Geld [2009] ou Duhar et al. [2009], ont réalisé des expériences
sur des bulles isolées et ont proposé des modèles prédictifs du rayon de détachement des bulles.
D’autres auteurs ont mené des études en micro-gravité afin d’avoir des temps de croissance et
des tailles de bulles plus importants, et par conséquent, des mesures plus précises. Nous pou-
vons notamment citer les travaux de Qiu et al. [2002] et de Fischer et al. [2013]. Dès lors, nous
comprenons que l’ébullition est un phénomène complexe qui intègre des mécanismes liés à l’hy-
drodynamique, au transfert thermique, au transfert massique, et aux mécanismes inter-faciaux.
Par conséquent, une étude complète de l’ébullition est une analyse difficile à conduire. Aussi,
la connaissance et la maîtrise des phénomènes intervenant dans l’ébullition nucléée reste un
problème ouvert ; et le développement d’une méthode numérique, pour la simulation numérique
directe des écoulements diphasiques avec changement de phases, est un élément important pou-
vant contribuer à l’amélioration de notre compréhension de ces mécanismes.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
c. Neptune est un code développé en collaboration par EDF, le CEA et AREVA.
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La simulation numérique directe, d’écoulements diphasiques avec changement de phase, né-
cessite l’utilisation d’une méthode permettant la localisation de l’interface, afin d’y imposer
des conditions de sauts et de simuler l’écoulement de part et d’autre de celle-ci. Il est possible
d’utiliser une méthode avec des mailles s’adaptant à l’interface, cette dernière constitue alors un
élément du maillage (Legendre et al. [1998]). D’autres auteurs choisissent des méthodes qui uti-
lisent un maillage fixe pour simuler les écoulements dans les différentes phases, et dans ce cas,
l’interface est repérée dans un deuxième temps par une méthode de suivi d’interface (ou "Front
Tracking"), ou par une méthode de capture d’interface, comme pour les méthodes "Level Set",
Tanguy [2004] ou "Volume Of Fluid", Welch and Wilson [2000]. Parmi les travaux sur l’ébulli-
tion, utilisant une méthode "Level Set", on trouve ceux de Son and Dhir [1998], Son and Dhir
[2008a] et de Son and Dhir [2008b]. Dans les travaux de Juric and Tryggvason [1998], ou de
Esmaeeli and Tryggvason [2004], ce sont des méthodes de "Front Tracking" qui sont proposées.
Dans le cas des méthodes de Front Tracking, l’interface est suivie à l’aide de marqueurs de
phase qui sont advectés de façon lagrangienne, ainsi, la position de l’interface est suivie de façon
explicite. Dans la méthode Level set, l’interface est repérée implicitement lors de l’advection par
la vitesse du fluide d’une fonction scalaire égale à zéro à l’interface. Un des inconvénients lié
à cette méthode est la conservation de la masse d dans le cas d’interface fortement perturbée, à
l’inverse des méthodes de capture d’interfaces VOF e qui sont basées sur le transport du volume
de fluide de chaque cellule. Notons que pour bénéficier des avantages liés aux deux méthodes,
Tomar et al. [2005] ont proposé un couplage entre une méthode Level Set et une méthode Vo-
lume Of Fluid, dans le cas d’écoulements diphasiques avec changement de phase.
En effectuant un couplage entre la méthode Level Set, pour la capture de l’interface, et la
méthode Ghost Fluid, pour imposer les conditions de sauts à l’interface, Gibou et al. [2007]
ont à leur tour proposé une méthode numérique permettant la simulation d’écoulements avec
changement de phase. Comme nous allons le voir dans la suite de ce mémoire, le code numé-
rique, que nous utilisons pour simuler les différents mécanismes intervenant lors de l’ébullition
nucléée, repose sur une approche de ce type.
Objectifs et structure de la thèse
Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes intéressés à la simulation numérique directe
des différents mécanismes intervenant lors de l’ébullition sur site isolé, à l’aide du code DIVA
développé par Tanguy [2004]. En parallèle, une expérience en fusée sonde a été conduite, avec
le soutien du CNES et de l’ESA, pour étudier les transferts de chaleur en ébullition nucléée en
microgravité. Ainsi, cette thèse s’articule autour de six autres chapitres.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
d. Pour assurer la conservation de la masse il est souvent nécessaire d’ajouter un algorithme supplémentaire,
mais nous reviendrons plus en détail sur ce type de méthode dans la suite de ce document.
e. Volume Of Fluid
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Dans le chapitre 2, nous effectuons une étude comparative entre différentes méthodes numé-
riques proposées dans la littérature. Un des critères d’évaluation d’une méthode numérique,
pour la simulation des écoulements diphasiques avec des changements de phases, est sa capa-
cité à localiser l’interface le plus finement possible pour y imposer les conditions discrètes de
saut. De plus, la méthode doit permettre de calculer de façon précise les propriétés géométriques
(courbure, normale) afin d’évaluer correctement les sauts sur les variables. Aussi, l’étude com-
parative est conduite en deux temps. D’abord, ce sont les capacités des méthodes à imposer les
sauts qui sont contrôlées, puis nous analysons la précision de calcul de ces derniers, à travers
l’étude de la croissance d’une bulle dans un liquide surchauffé.
Dans le chapitre 3, les interactions entre interface et paroi sont prises en compte. Nous com-
mençons par rappeler les principaux résultats disponibles dans la littérature sur les spécificités
liées à la dynamique de la ligne de contact. Puis, après avoir considéré les déformations en-
traînées en proche paroi sur l’interface par les forces microscopiques, les modèles et moyens
numériques employés, notamment pour simuler le mouvement d’une ligne de contact en l’ab-
sence de changement de phase, sont présentés et confrontés à différents cas tests d’impact de
gouttes.
Le chapitre 4 est consacré à la mise en place des simulations numériques de la croissance d’une
bulle sur une paroi chauffée. La prise en compte des changements de phases et du transfert
thermique au niveau de la ligne de contact nécessite l’introduction de concepts et d’hypothèses
particulières que nous rappelons dans ce chapitre, à l’aide des études disponibles dans la litté-
rature. Puis, nous présentons les équations considérées pour coupler le transfert de chaleur au
niveau de la ligne de contact aux conditions limites hydrodynamiques de nos simulations. Par
la suite, la méthode numérique utilisée, pour la modélisation de la dynamique de la ligne de
contact avec changement de phase, est évaluée au regard de cas tests expérimentaux de crois-
sance de bulles sur site isolé. Enfin, une étude est conduite sur différents paramètres influençant
la croissance de bulle sur plaque plane.
Après une introduction décrivant brièvement les précédentes études sur l’ébullition en vase
en microgravité, nous présentons, dans le chapitre 5, les principaux objectifs de l’expérience
SOURCE 2, menée en vol sub-orbital. Le dispositif expérimental est ensuite décrit en détail et
les résultats obtenus au sol et lors du vol de Maser 12 sont présentés. Puis, nous conduisons
une discussion sur les spécificités liées à l’ébullition en gravité réduite et sur les différences
observées entre les données obtenues avec SOURCE 2 et celles obtenues avec SOURCE 1 (ex-
périence en fusée sonde menée en 2008 dans des conditions similaires, mais en présence de gaz
incondensables).
Le sixième chapitre de ce mémoire expose une simulation numérique, réalisée à l’aide du code
DIVA, du cas test du remplissage du réservoir de l’expérience SOURCE 2, par des injections si-
multanées de liquide et de vapeur. Une comparaison entre les résultats obtenus numériquement
et expérimentalement est proposée.
Enfin, nous concluons ce mémoire en rappelant les principaux développements et résultats ob-
tenus et en proposant des perspectives pour de futurs travaux.
Simulation numérique directe des
différents mécanismes physiques
intervenant lors de la croissance d’une
bulle sur un site isolé
12
Chapitre 2
Croissance d’une bulle dans un liquide
surchauffé
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La simulation d’écoulements diphasiques présente de nombreuses difficultés particulièrementlorsque des déformations importantes de l’interface et des changements de topologies sur-
viennent. En effet, dans l’ébullition par exemple, il est important de disposer d’un outil numé-
rique permettant de résoudre, de façon couplée et précise, les effets dynamiques et les effets
thermiques liés au changement de phase. Aussi, dans ce chapitre, nous allons présenter une
étude comparative entre différentes méthodes numériques, en mettant l’accent sur la précision
des calculs des débits massiques et des sauts de vitesse à l’interface. Nous montrerons que les
méthodes type "Delta Function" peuvent conduire à des erreurs sur le calcul de la vitesse de
propagation de l’interface. A contrario, nous verrons que la méthode "Ghost Fluid" fournit
de bons résultats et montrerons, dans ce cas, les avantages liés aux extensions d’ordre 2 pour
l’évaluation du débit massique par rapport aux extensions d’ordre 1. Enfin, nous évaluerons
les capacités de notre outil numérique à simuler les écoulements diphasiques, dans le cadre
des changements de phases, en considérant le cas de la croissance d’une bulle dans un liquide
surchauffé, (cas test étudié analytiquement par Scriven [1959]).
2.1 Equations et conditions de saut
L’objectif du travail numérique de cette thèse est de permettre la simulation numérique directe
des mécanismes intervenant lors de l’ébullition. Aussi, une première étape a consisté à étudier
l’état de l’art et à vérifier les potentialités de l’outil numérique à disposition, au regard de ce
qui peut être proposé dans la littérature. La méthode que nous utilisons, pour traiter les change-
ments de phases, est analogue à celle proposée par Gibou et al. [2007]. Les liquides et les gaz
sont supposés incompressibles et les équations de saut sont résolues en couplant les méthodes
"Levet Set" et "Ghost Fluid". La température d’ébullition est constante et ne dépend que de la
pression. Aussi, comme le liquide et la vapeur sont purs, nous ne considérons pas d’effet Ma-
rangoni. La condition de divergence nulle est respectée dans les deux phases, il n’y a que dans
le cas du changement de phase qu’elle n’est plus respectée à l’interface. L’équation de l’énergie
est traitée avec une formulation enthalpique en négligeant les effets thermiques liés aux frotte-
ments visqueux et aux variations de pression. Nous présenterons, dans la suite de cette section,
les résultats de simulation obtenus avec notre outil numérique, et nous les comparerons à des
résultats théoriques de la littérature.
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D’abord, commençons par rappeler les différentes équations considérées dans le cas de la
simulation des écoulements incompressibles diphasiques avec changement de phases. Les équa-
tions peuvent être écrites avec une formulation de type "Whole Domain Formulation", comme
l’ont fait Brackbill et al. [1992], Unverdi and Tryggvason [1992] et Sussman et al. [1994] ou
en considérant une formulation de type "Jump Condition Formulation", présentée par Popinet
and Zaleski [1999], Scardovelli and Zaleski [1999] ou Kang et al. [2000]. Le choix de l’une ou
l’autre des formulations implique des méthodes numériques différentes. À partir de maintenant,
nous définirons parN la normale à l’interface Γ pointant vers la vapeur et le saut d’une grandeur
f à l’interface est défini par l’opérateur suivant :
[f ]Γ = fl   fv (2.1)
2.1.1 Conservation de la masse
Le liquide et le gaz sont considérés comme des fluides incompressibles, par conséquent la condi-
tion de divergence nulle est respectée au sein de chaque phase. Ce qui se traduit par l’équation
suivante :
r V = 0 (2.2)
avecV le vecteur vitesse du fluide. S’il y a changement de phase à l’interface, le saut de vitesse,








m˙ est le débit massique local et ρ la masse volumique de la phase considérée. L’approche adop-
tée avec les expressions (2.2) et (2.3) est celle de type "Jump Condition Formulation", où les
équations sont écrites dans chaque phase séparément et la condition de saut, pour le raccorde-
ment des phases, est imposée à l’interface.
Dans l’approche "Whole Domain Formulation", nous considérons une seule équation dans
tout le domaine et exprimons la condition de saut, à l’interface, en utilisant une distribution de
Dirac. Cette distribution introduit un terme source singulier, au niveau de l’interface, de la forme
suivante : (2.4).







δΓ est la distribution de Dirac non nulle à l’interface et nulle partout ailleurs. La difficulté prin-
cipale de ce type de formulation ("Whole Domain Formulation") est d’obtenir une discrétisation
précise de ce terme source. Un des moyens souvent utilisés consiste à lisser l’interface sur deux
ou trois points du maillage de calcul, de fait, la fonction de Dirac ou d’Heaviside, suivant le
saut considéré, est aussi lissée. C’est ce qu’on appelle l’approche "Continuum Surface Force"
introduite par Brackbill et al. [1992] et généralisée au cas des changements de phase par Son
and Dhir [1998].
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2.1.2 Equation de quantité de mouvement
Dans le cas de fluides incompressibles newtoniens, l’équation de quantité de mouvement peut







=  rP + µ∆V + ρg (2.5)
P désigne le champ de pression, µ désigne la viscosité dynamique de la phase considérée, et g
désigne l’accélération gravitationnelle. La condition de saut pour la pression est la suivante :














σ est la tension de surface, κ est la courbure locale de l’interface, et ∂Vn∂n la dérivée par rapport à
la normale de la composante de la vitesse normale à l’interface. Le premier terme du côté droit
de l’équation : (2.6) représente les effets capillaires, le second terme est une condition de saut
sur les contraintes visqueuses normales et le troisième terme représente la pression de recul due
au changement de phase.
Comme pour la conservation de la masse, on peut utiliser l’approche "Whole Domain For-
mulation" pour la quantité de mouvement. Dans ce cas, on considère une équation unique sur
tout le domaine, et les contraintes capillaires à l’interface sont prises en compte avec l’ajout












Dans l’équation (2.7), D est le tenseur des vitesses de déformation défini par l’équation (2.8),
ρ et µ sont respectivement la densité et la viscosité exprimées dans tout le domaine par les ex-
pressions suivantes :
ρ = ρv + (ρl   ρv)HΓ (2.9)
µ = µv + (µl   µv)HΓ (2.10)
HΓ est la distribution d’Heaviside égale à 1 dans le liquide et à 0 dans la phase gaz.
2.1.3 Équation de l’énergie
Différentes variables peuvent être utilisées pour exprimer la conservation de l’énergie. En ef-
fet, il est possible d’utiliser l’énergie interne ou encore l’enthalpie. L’énergie interne est préfé-
rentiellement utilisée dans le cas de système clos, tandis que l’enthalpie est préférée pour des
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configurations quasi-isobares dans le cas de système ouvert. Les cas tests considérés ici im-
pliquent des systèmes ouverts avec des gradients de pression très faibles. Ainsi, l’équation de





+V  rT ) = r  (krT ) (2.11)
cp est la capacité thermique par unité de masse à pression constante, ainsi, pour un gaz par-
fait, on définit l’enthalpie par dh = cpdT ce qui est également une bonne approximation de
l’enthalpie pour un liquide. Dans l’équation (2.11), k est la conductivité thermique de la phase
considérée. Lors du changement de phase, un saut doit être respecté sur le gradient thermique,
et celui-ci prend la forme de l’équation (2.12) d’après Juric and Tryggvason [1998].
[ krT N]Γ = m˙(Lvap + (cpl   cpv)(Tsat   Tint)) (2.12)
Lvap est la chaleur latente de vaporisation, Tsat, la température de saturation associée à la pres-
sion considérée, et Tint, la température locale de l’interface. Dans cette section, nous supposons
que la température de l’interface est uniforme et toujours égale à la température de saturation
(les effets Kelvin et la résistance d’interface sont négligés).
Comme pour la conservation de la masse ou de la quantité de mouvement, l’approche
"Whole Domain Formulation" de l’énergie s’écrit en considérant une seule équation dans tout








= r  (krT )  m˙(Lvap + (cpl   cpv)(Tsat   Tint))δΓ (2.13)
2.1.4 Suivi de l’interface et méthode Level Set
L’interface est suivie à l’aide d’une méthode "Level Set", ce type de méthode a notamment été
développé dans les travaux de Sussman et al. [1994] et de Fedkiw et al. [1999]. Elle définit
une fonction distance scalaire (Φ(x, y, z)) continue à travers l’interface, cette dernière est re-
pérée par la ligne de niveau zéro telle que Φ(x, y, z) = 0. Le choix d’une fonction continue a
permet de localiser plus précisément l’interface et donc d’obtenir des calculs de courbure plus
intéressants. De plus, la méthode Level Set gère de façon efficace les changements de topologie
(ruptures et connexions d’interfaces). Φ définit une fonction distance signée de façon à ce que
sa valeur en un point corresponde à sa distance à l’interface b, celle-ci est comptée positivement
dans la phase liquide et négativement dans la phase gaz. L’ensemble des lignes de niveau qui
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
a. Il est aussi possible de considérer des fonctions discontinues définies en escalier auquel cas la fonction est
égale à 1 dans une phase, à 0 dans l’autre et à 0.5 dans la maille traversée par l’interface comme dans les méthodes
VOF.
b. L’interface est repérée par la ligne de niveau zéro
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composent la fonction Level Set sont donc advectées de la même manière par le champ de vi-
tesse locale, et on résout une équation de convection (eq : 2.14) sur la fonction distance Φ.
∂Φ
∂t
+Vint  rΦ = 0 (2.14)
Dans l’équation (2.14), Vint est la vitesse de l’interface, celle-ci n’est définie qu’à l’interface
mais doit être étendue continûment dans tout le domaine afin de résoudre l’équation (2.14), avec
un champ de vitesse régulier. Sans changement de phase, la vitesse de l’interface est égale à la
vitesse du fluide à l’interface. Dans le cas de changement de phase, la vitesse de l’interface est
déduite du débit massique en considérant l’une des expressions de l’équation (2.15), présentées
par Gibou et al. [2007] et Tanguy et al. [2007].
Vint = Vv   m˙
ρv
N = Vl   m˙
ρl
N (2.15)
Un élément important de la méthode numérique réside dans sa capacité à obtenir un champ
de vitesses, pour la phase vapeur, non parasité par la résolution du champ de vitesses dans la
phase liquide, afin d’éviter que l’interface soit transportée avec une vitesse fictive qui serait dé-
duite d’une combinaison des champs de vitesses de chacune des phases. Aussi, il est nécessaire
d’effectuer une étape de réinitialisation de la fonction Φ, afin qu’elle conserve ses propriétés
de fonction distance. La réinitialisation se fait par la résolution de l’équation (2.16) de façon
itérative pendant un temps fictif τ jusqu’à obtenir un régime stationnaire.
∂d
∂τ
= sign(Φ)(1  jrdj) (2.16)
d est la fonction distance réinitialisée ayant pour condition initiale : d(x, y, z, t, τ = 0) =
Φ(x, y, z, t). Par ailleurs, sign(Φ) est une fonction lissée définie notamment dans les travaux
de Kang et al. [2000] et Sussman et al. [1994], qui est approchée numériquement par les ex-
pressions suivantes (2.17) :
sign(Φ) =

 1 si Φ <  dx
Φp
Φ2+dx2
si jΦj < dx
1 si Φ > dx
(2.17)
Ainsi, en préservant les propriétés de la fonction distance dans le voisinage de l’interface, nous
pouvons effectuer des calculs précis de la normale à l’interface, ou de la courbure avec les ex-
pressions (2.18) et (2.19) respectivement.
N =
rΦ
jrΦj (2.18) κ(Φ) =  r N (2.19)
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2.2 Méthode numérique
Comme nous l’avons indiqué, dans le cadre de la simulation numérique directe de l’ébullition,
nombre de difficultés liées à la propagation de l’interface ou à la discontinuité de grandeurs
doivent être surmontées. Dans ce qui suit, une étude paramétrique a été conduite pour évaluer
différentes méthodes numériques au regard de solutions analytiques. Toutes les dérivées convec-
tives, eq : (2.5), (2.11), (2.14), (2.16), sont évaluées avec un schéma numérique Weno d’ordre
5 c. Les termes de diffusion des équations (2.5) et (2.11) sont discrétisés avec un schéma centré
d’ordre 2. Dans un premier temps, commençons par présenter les principaux éléments des mé-
thodes considérées.
`
2.2.1 Couplage : conservation de la masse et de la quantité de mouvement
Pour obtenir le champ de vitesses, lors de la discrétisation temporelle des équations de Navier-
Stokes, nous utilisons une méthode de projection d dans laquelle l’équation de Poisson sur la
pression est résolue. Les premiers travaux, traitant de la simulation numérique de l’ébullition,
ont été construits autour d’une approche de type "Whole Domain Formulation" avec l’utilisation
d’une fonction Dirac pour modéliser la vitesse d’expansion due au changement de phase. Cette
formulation, combinée à l’utilisation d’une distribution de Dirac, constituent le principal élé-
ment de la méthode dite "Delta Function", extension des méthodes "Continuum Surface Force"
pour le changement de phase. Dans ce cas, la méthode de projection peut être résumée par l’al-
gorithme suivant :
On considère un champ de vitesses à divergence non nulle V (discrétisation semi-implicite)
V = Vn  ∆t
(

























Enfin, en sommant les deux composantes on obtient le champ de vitesse final V





δ est l’approximation lissée de la distribution de Dirac qui est définie par les équations sui-
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
c. Des informations sur ce type de schéma peuvent être trouvées dans les travaux de Jiang and Shu [1996].
d. Le champ de vitesse est décomposé en un champ de divergence non nulle et en un gradient scalaire.













si jΦj < 
0 si Φ > 
(2.23)
L’inconvénient de la méthode "Delta Function" est qu’en lissant la distribution Dirac, une épais-
seur fictive de l’interface est introduite d’environ 2 = 3∆x e. Aussi, pour s’affranchir de cet
épaississement de l’interface, il est commode d’adopter une approche "Jump Condition Formu-
lation".
La méthode "Ghost Fluid" a été proposée dans les travaux de Fedkiw et al. [1999], de Liu
et al. [2000], de Kang et al. [2000] et de Nguyen et al. [2001] pour améliorer la façon dont
les conditions de saut sont imposées à l’interface, et cela en préservant le caractère discontinu
de l’interface. Cette méthode nécessite la définition de cellules fantômes dans lesquelles les
champs discontinus pourront être prolongés de façon continue. De sorte, les variables étendues
deviennent différentiables, une illustration est proposée sur la figure : 2.1.
FIGURE 2.1 – Extension des variables de part et d’autre de l’interface.
Cette méthode a été initialement développée dans le cas de la propagation de front de flamme,
puis a été utilisée, par la suite, dans le cas de l’ébullition par Gibou et al. [2007] et adaptée par
Tanguy et al. [2007] f à l’évaporation de goutte.
Dans le cas de l’approche "Jump Condition Formulation", le vecteur vitesse intermédiaire de
la méthode de projection s’exprime dans chacune des phases en utilisant les expressions (2.24)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
e. ∆x désigne la longueur d’une maille de calcul de notre domaine.
f. Tanguy et al. [2007] ont apporté des modifications pour l’obtention d’une prédiction de l’évolution temporelle
du débit massique plus précise dans le cas de l’évaporation d’une goutte de liquide.
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et (2.25).
Vl
 = Vln  ∆t
(
Vl







 = Vgn  ∆t
(
Vg






Ici, le terme visqueux est discrétisé avec la méthode décrite par Sussman et al. [2007]. La se-
conde étape de la méthode de projection est la détermination du champ de pression avec les
équations (2.26) et (2.27).
















Les effets de la tension de surface sont inclus en tant que condition de saut, et l’équation de
Poisson vérifiée par la pression est résolue à l’aide d’une méthode d’interface raide proposée
par Kang et al. [2000].
Considérons le cas général d’une équation de Poisson, eq. (2.28) en une dimension, avec une
discrétisation centrée en chaque segment de longueur ∆x, au point xi. Les conditions de saut
sur les variables sont définies par (2.29), et la discrétisation au second ordre de l’équation de
Poisson s’exprime par la relation (2.30).
r  (βru) = f (2.28)










∆x   βi 1/2 ui ui 1∆x
∆x
= fi + gi + hi (2.30)
Les valeurs du coefficient β, aux bords des segments, sont déterminées à l’aide d’une moyenne
harmonique sur ses valeurs de part et d’autre du bord considéré. Aussi, dans le cas où l’interface
se situe entre les points xI et xI+1, le coefficient βI+1/2 est défini par la relation (2.31), avec
β+ la valeur du coefficient du côté où la fonction Level Set est positive, β  sa valeur du côté où
elle est négative et Θ défini par l’équation (2.32).
βI+1/2 =
β+β 
β+Θ + β (1 Θ) (2.31)
Θ =
jΦI +1 j
jΦI +1 j+ jΦI j (2.32)
Les termes gi et hi du côté droit de l’équation (2.30) sont définis par les expressions (2.33) et
(2.34) et correspondent respectivement aux discontinuités, à l’interface, des grandeurs u et β dudx .
Les termes des sommes (2.33) et (2.34) sont calculés à l’aide des relations explicitées en (2.35),
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et sont non nuls si l’interface traverse le segment du maillage considéré, l’exposant D est mis
































Le signe des termes des relations définies dans (2.35) sera fonction du gradient de Φ.
Aussi, en généralisant cette méthode au cas à trois dimensions, les équations (2.26) et (2.27)
sont résolues simultanément en incluant les effets de la tension de surface à partir de la condition
de saut exprimée avec l’équation (2.6), comme le font Liu et al. [2000] et Sussman et al. [2007].
Les vecteurs vitesse obtenus, à l’aide des équations (2.41) et (2.42), sont étendus de part et
d’autre de l’interface, en considérant les équations (2.36) et (2.37) pour le calcul du débit mas-
sique.


















Tanguy et al. [2007] proposent une nouvelle méthode pour extrapoler la vitesse, un peu plus
complexe, mais qui permet d’améliorer la prédiction de l’évolution du rayon dans le cas de
l’évaporation de gouttes. Cette méthode est basée sur la construction d’une extension à diver-
gence nulle de la vitesse du fluide qui sert au transport de l’interface dans l’équation (2.14) à
la vitesse définie par eq.(2.15). Ici, l’interface est transportée avec la vitesse de la vapeur. Par
conséquent, il convient de calculer une pression fantôme qui permettra d’annuler la divergence
de l’extension de la vitesse vapeur dans le domaine liquide. Cette pression fantôme est obtenue
en résolvant l’équation de Poisson (2.38), et les extensions des vitesses sont réalisées en consi-
























Enfin, les vecteurs vitesses finaux dans chaque phase sont obtenus avec les expressions (2.41)














2.2.2 Équation de l’énergie et extrapolation du champ de température
En utilisant la même procédure que Gibou et al. [2007], le champ de température est discrétisé
séparément dans le liquide et dans la vapeur. Des schémas d’ordre 1 semi-implicites sont consi-
dérés pour les équations (2.43) et (2.44).
Si Φ < 0 : ρlcplT
n+1  ∆tr  (klrTn+1) = ρlcpl(Tnl  ∆tVl  rTnl ) (2.43)
Si Φ > 0 : ρgcpgT
n+1  ∆tr  (kgrTn+1) = ρgcpg(Tng  ∆tVg  rTng ) (2.44)
À l’interface, la température de saturation est imposée, comme proposée par Gibou et al. [2002].
Considérons à nouveau un cas à une dimension avec une interface située entre les points xi et
xi+1, l’équation de Poisson du type (2.45) est discrétisée par la relation (2.46). Toutefois, il est
nécessaire de considérer une valeur fantôme pour Ti+1 afin d’évaluer correctement la valeur de
la dérivée au point i. Pour cela, nous imposons la condition (2.47) et l’équation de Poisson prend
la forme (2.48).
































En généralisant cette méthode à une configuration en trois dimensions, une température uni-
forme à l’interface est imposée en condition limite pour les deux domaines de façon à s’assurer
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que l’interface soit bien à la température de saturation.
Comme pour le champ de vitesses, l’extrapolation du champ de température doit se faire de
part et d’autre de l’interface. Fedkiw et al. [1999] proposent une technique d’extrapolation, ba-
sée sur la résolution d’équations aux dérivées partielles, qui permet de construire une extension
continue d’une variable discontinue suivant la normale N. Ainsi, pour étendre une variable f




 (N  r)f = 0 (2.49)
Des améliorations de cette technique ont été proposées par Aslam [2004]. Ce dernier propose
une extrapolation qui préserve la continuité des dérivées normales. Pour imposer la continuité
de la dérivée première, il est nécessaire de résoudre une EDP supplémentaire, (extrapolation li-
néaire). Pour assurer la continuité de la dérivée seconde, il faut résoudre deux EDP supplémen-
taires (extrapolation quadratique), et plus généralement n EDP supplémentaires, pour assurer la
continuité de la dérivée d’ordre n.
Dans le cas où la discrétisation de la température est du second ordre, nous avons choisi
de conduire une étude paramétrique se limitant à l’extrapolation linéaire et quadratique. Aussi,
pour étendre la température de la vapeur, les trois équations à résoudre sont les EDP suivantes :
(2.50), (2.51) et (2.52).
∂Tnn
∂τ
+HΓ(Φ)N  rTnn = 0 (2.50)
∂Tn
∂τ
+HΓ(Φ)(N  rTn   Tnn) = 0 (2.51)
∂T
∂τ
+HΓ(Φ)(N  rT   Tn) = 0 (2.52)
Pour l’extension de la température du liquide dans le gaz, les trois EDP considérées sont les
suivantes : (2.53), (2.54) et (2.55).
∂Tnn
∂τ
 HΓ( Φ)N  rTnn = 0 (2.53)
∂Tn
∂τ
 HΓ( Φ)(N  rTn   Tnn) = 0 (2.54)
∂T
∂τ
 HΓ( Φ)(N  rT   Tn) = 0 (2.55)
Tn et Tnn sont respectivement la dérivée normale première et seconde de la température. Pour
résoudre ces EDP, une discrétisation explicite du premier ordre est utilisée pour le terme tem-
porel, et une discrétisation upwind du premier ordre pour le terme spatial g. En considérant que
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
g. Des tests numériques ont montré qu’une résolution d’ordre supérieur ne fournit pas d’améliorations impor-
tantes.
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c’est un schéma WENO d’ordre 5 qui est utilisé pour calculer les dérivées convectives de l’équa-
tions (2.11), il est nécessaire de remplir au moins trois cellules fantômes de part et d’autre de
l’interface. Environ 25 itérations sont nécessaires pour étendre les champs, de plus, l’extrapola-
tion de la température sera aussi utilisée pour le calcul du débit massique.
2.2.3 Calcul du débit massique d’évaporation
Le débit massique d’évaporation est égal à la condition de saut sur le gradient thermique divisée
par la chaleur latente de changement de phase eq.(2.56). Pour obtenir une bonne approximation
de la condition de saut sur le flux thermique, les températures extrapolées sont utilisées pour
soustraire le flux thermique liquide et le flux thermique vapeur, de part et d’autre de l’interface.
De cette façon, le débit massique peut être calculé dans les cellules fantômes voisines de l’in-
terface en utilisant les températures extrapolées et la condition de saut, eq. (2.56).
m˙ =
 klrTl N+ kgrTg N
Lvap
(2.56)
Un schéma centré d’ordre 2 de type différence finie est utilisé pour approximer le gradient de
température. Le débit massique est une variable locale qui n’a de sens physique qu’aux abords
de l’interface, cependant, la construction des extensions des vecteurs vitesses avec les équations
(2.36), (2.37) et (2.39) nécessite la définition d’un débit massique loin de l’interface. Ainsi,
l’extrapolation continue du débit massique, de part et d’autre de l’interface avec les deux EDP
(2.57) et (2.58), permettra le calcul des extensions de vitesses.
∂m˙
∂τ
+HΓ(Φ)(N  r)m˙ = 0 (2.57)
∂m˙
∂τ
 HΓ( Φ)(N  r)m˙ = 0 (2.58)
La résolution des équations (2.57) et (2.58) permet d’obtenir un débit massique continu et d’évi-
ter l’apparition de forts gradients dans les extensions de vitesses.
2.2.4 Discrétisation temporelle et restriction sur le pas de temps
Les différentes étapes de calcul, présentées dans les sections précédentes, sont incluses dans une
boucle temporelle traitée avec un schéma Runge Kunta d’ordre 2. Les équations des différentes
étapes sont discrétisées à l’aide de schémas explicites ou semi-implicites ; aussi, un critère de















Dans l’équation (2.59), ∆tconv, ∆tvisc et ∆ttens représentent les contraintes sur le pas de temps
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imposé respectivement par la convection, la viscosité, et la tension de surface. Par conséquent,
la formulation (2.59) permet de définir un pas de temps tenant compte des trois contraintes. À
la fin de chaque itération temporelle, deux étapes de redistanciation, eq. (2.16), sont appliquées
en utilisant aussi un schéma Runge Kunta d’ordre 2.
Les méthodes numériques décrites, nous proposons de présenter les résultats de l’étude com-
parative qui a été réalisée.
2.3 Résultats Numériques
Des solutions analytiques de références peuvent être obtenues à partir de la croissance d’une
bulle statique. Ces solutions permettent de vérifier l’efficacité d’une méthode numérique pour
la simulation de changement de phase. Ainsi, deux benchmarks sont proposés. Dans le premier,
le débit massique est temporairement et spatialement constant. Ce cas test est intéressant afin
d’évaluer les capacités de la méthode numérique à imposer une condition de saut sur les vitesses
à l’interface. Dans le deuxième, les effets thermiques sont pris en compte et le débit massique
est directement déduit de la couche limite thermique autour de la bulle. À partir de ce cas test, la
précision globale de la méthode numérique, quant aux changements de phases, peut être estimée
dans la mesure où les effets dynamiques et thermiques sont inclus. Enfin, nous présenterons un
troisième cas test dans le but d’illustrer les potentialités de la méthode numérique, pour la simu-
lation d’une bulle déformable en ascension.
2.3.1 Croissance d’une bulle avec un débit massique uniforme
Pour ce premier cas test, nous avons considéré le cas d’une bulle statique en deux dimensions
avec un débit d’évaporation constant. Ce cas test a été adapté pour la croissance d’une bulle à
partir de celui proposé par Tanguy et al. [2007], dans le cas de la vaporisation d’une goutte. En
condition initiale, nous considérons une bulle de rayon R0 = 0.001 m et un débit massique
uniforme m˙ = 0.1 kg.m 2.s 1. La bulle grossira jusqu’à un temps tf = 0.01 s, qui correspond
à un rayon de bulle deux fois plus important que son rayon initial, voir eq.(2.60) avec Rtheo le
rayon théorique.




Nous considérons un domaine de calcul de dimension lx = 0.008 m et ly = 0.008 m, et en
conditions limites nous imposons des conditions de sortie libre. Les propriétés physiques des
fluides sont présentées dans le tableau 2.1.
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ρl ρv µl µg σ
1000 kg.m−3 1 kg.m−3 0.001 kg.m−1s−1 1.78  10−5 kg.m−1s−1 0.07 N.m−1
Tableau 2.1 – Propriétés physiques
Dans la mesure où le débit massique est imposé artificiellement, ce cas test ne nécessite pas
la résolution de l’équation d’énergie. Une étude de convergence a été menée en utilisant trois
méthodes différentes pour imposer la condition de saut des vitesses. La première est la mé-
thode "Delta Function", dans laquelle une épaisseur d’interface est introduite afin de lisser les
discontinuités. La seconde méthode est une méthode "Ghost Fluid" avec une extension clas-
sique du champ de vitesse, comme réalisée par Gibou et al. [2007] et Nguyen et al. [2001]. La
troisième méthode numérique est celle proposée par Tanguy et al. [2007], qui repose sur une
méthode "Ghost Fluid" couplée avec une extension d’un champ de vitesse à divergence nulle.
Une comparaison entre l’évolution temporelle du rayon, fournie par la théorie et par chacune de
ces méthodes, pour un maillage grossier, est présentée sur la figure 2.2. Les résultats obtenus,
pour des mailles plus fines, sont présentés dans le tableau 2.2.
FIGURE 2.2 – Comparaison des évolutions temporelles du rayon de la bulle pour les différentes
méthodes numériques en 32x32
32x32 64x64 µg128x128 256x256
Delta Function −22 % −23.7 % −24.3 % −24.6 %
Ghost Fluid/extension de V 2.2 % 1.13 % 0.611 % 0.35 %
Ghost Fluid/extension de V à divergence nulle 0.51 % 0.22 % 0.109 % 0.056 %
Tableau 2.2 – Comparaison des erreurs relatives sur le rayon final pour les différentes méthodes
et pour les différents maillages
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32x32 64x64 µg128x128 256x256
Delta Function 1.29 13.3 166.5 3848
Ghost Fluid/extension de V 1.52 15.3 198.9 4392
Ghost Fluid/extension de V à divergence nulle 1.63 18.0 246.1 5881
Tableau 2.3 – Temps des calculs en seconde pour les différentes méthodes et pour les différents
maillages.
Il est à noter que nous obtenons de bons résultats avec la méthode "Ghost Fluid" en appliquant
l’extension classique du champ de vitesses. Ces résultats sont un peu améliorés si l’extension est
appliquée avec un champ de vitesses à divergence nulle, toutefois, le coût en terme de calcul est
important (voir tableau 2.3). Sur la figure 2.3, la position de l’interface et le champ de vitesses
ont été tracés pour un maillage 128x128 dans le cas de la méthode "Ghost Fluid" avec l’exten-
sion sur la vitesse à divergence nulle. Sur cette figure, nous pouvons visualiser l’expansion des
vecteurs vitesses générée par le changement de phase autour de la bulle.
FIGURE 2.3 – Champ des vecteurs vitesses (m/s) à t = tf/2 obtenu avec la méthode Ghost
Fluid avec l’extension à divergence nulle 128x128.
D’un autre côté, la méthode "Delta Function" fournit des résultats moins précis et converge vers
une valeur plus importante (environ 25%) que la valeur attendue. Ce résultat peut être expliqué
par le lissage artificiel de la condition de saut à l’interface (voir figures 2.5 et 2.4). Les ap-
proximations sur les vitesses causées par ce lissage, inhérentes à l’utilisation de cette méthode,
peuvent être évitées en utilisant des cellules fantômes pour le calcul des extensions avec la mé-
thode "Ghost Fluid". Le champ de vitesse de la vapeur et son extension dans le liquide sont
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tracés sur les figures 2.6 et 2.8. Finalement, sur les figures 2.5, 2.7 et 2.9, la vitesse radiale est
tracée pour les trois méthodes.
FIGURE 2.4 – Champ des vecteurs vitesses
(m/s) à t = tf/2 obtenu avec la méthode
Delta Function 64x64.
FIGURE 2.5 – Comparaison entre la vitesse
radiale attendue et celle obtenue numéri-
quement avec la méthode Delta Function
(128x128) à t = tf/2.
FIGURE 2.6 – Champ des vecteurs vitesses
(m/s) à t = tf/2 obtenu avec la méthode
Ghost Fluid 64x64.
FIGURE 2.7 – Comparaison entre la vitesse
radiale attendue et celle obtenue numérique-
ment avec la méthode Ghost Fluid (128x128)
à t = tf/2.
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FIGURE 2.8 – Champ des vecteurs vitesses
(m/s) à t = tf/2 obtenu avec la méthode
Ghost Fluid avec extension de la vitesse à di-
vergence nulle 64x64.
FIGURE 2.9 – Comparaison entre la vitesse
radiale attendue et celle obtenue numérique-
ment avec la méthode Ghost Fluid et avec
l’extension de la vitesse à divergence nulle
(128x128) à t = tf/2.
Sur la figure 2.5, obtenue avec la méthode "Delta Function", nous observons au moins trois
points de calcul définis au niveau du saut de vitesse. Ainsi, il semble que l’interface soit ad-
vectée avec une vitesse intermédiaire entre la vitesse de la vapeur et la vitesse du liquide. À
l’inverse, avec la méthode "Ghost Fluid", le saut de vitesse est parfaitement respecté sur une
épaisseur nulle, comme on peut le voir sur les figures 2.7 et 2.9. Il n’y a donc pas de vitesse
lissée à l’interface lors du calcul du saut, et celle-ci est donc transportée avec une vitesse appro-
priée (dans ce cas, une vitesse nulle pour la vapeur).
Il convient de noter que dans l’ébullition, la vitesse de changement de phase est du même
ordre de grandeur que la vitesse d’expansion, mais dans d’autres cas, où la vitesse d’expan-
sion est bien plus importante que la vitesse de changement de phase, les erreurs numériques sur
l’évolution du rayon peuvent devenir plus importantes (voir Tanguy et al. [2007]).
2.3.2 Croissance d’une bulle dans un liquide surchauffé : Cas test de Scriven
Le cas test de la croissance d’une bulle, dans un liquide surchauffé, constitue un benchmark plus
contraignant à simuler, dans la mesure où il convient de bien imposer la condition de saut de
vitesse, mais aussi de bien évaluer le saut sur les gradients thermiques. Une solution analytique,
donnant l’évolution du rayon de la bulle au cours du temps, a été fournie par Scriven [1959].
Cette solution s’appuie sur la résolution de l’équation de l’énergie en coordonnées sphériques
(équation 2.61).
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ρl (kg.m
 3) Cpl (J.kg 1.K 1) µl (kg.m 1s 1) κl (W.m 1.K 1) Lvap (J.kg 1)
958 4216 2.82  10 4 0.6 2.257  106
Tableau 2.4 – Propriétés physiques du liquide
ρv (kg.m
 3) Cpv (J.kg 1.K 1) µv (kg.m 1s 1) κv (W.m 1.K 1) σ (N.m 1)
0.59 2034 1.23  10 6 0.026 0.059



















Dans l’équation (2.61) R représente le rayon de la bulle donnée par l’expression (2.62) et  est
donnée par l’expression (2.63).
R = 2Λ
p
αt (2.62)  = 1  ρv
ρl
(2.63)
Λ est un taux de croissance, solution d’une équation implicite dépendante du nombre de Ja-
kob (2.64). Le nombre de Jakob est un nombre adimensionnel défini par l’équation (2.65)
Ja =  2Λ3  exp(Λ3 + 2Λ2) 
∫ 1
Λ







Ainsi, cette solution a été utilisée pour évaluer la convergence des différentes méthodes numé-
riques.
Nous avons mené l’étude paramétrique en considérant différents nombres de Jakob, avec Ja
variant de 3 à 10, et un rapport de densité important entre le liquide et la vapeur, supérieur à 103,
la température de saturation étant de 373 K. L’ensemble des propriétés physiques des fluides
est rappelé dans les tableaux 2.4 et 2.5.
Les simulations sont initialisées au temps t0 avec un rayon de bulle R0 = 1 mm, puis elles
sont arrêtées au temps tf = 4t0, temps auquel le rayon de la bulle a théoriquement doublé. Les
dimensions du domaine de calcul sont les suivantes : lr = 6 mm et lz = 12 mm. Le champ
de température est initialisé en considérant la solution analytique fournie par Scriven [1959]
pour un rayon R0 = 1 mm. Pour ce cas test, les simulations ont été réalisées avec une méthode
"Ghost Fluid", et l’étude paramétrique a été réalisée sur les différentes conditions d’extrapola-
tion des champs de températures et de vitesses. À noter que nous n’avons pas testé la méthode
"Delta Function" compte tenu des faiblesses présentées par cette dernière lors du cas test précé-
dent. L’ensemble des méthodes numériques considérées est présenté ci-dessous :
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Méthode 1 : Méthode "Ghost Fluid" avec extension linéaire du champ de
température et extension du champ de vitesse à divergence non
nulle
Méthode 2 : Méthode "Ghost Fluid" avec extension linéaire du champ de
température et extension du champ de vitesse à divergence nulle
Méthode 3 : Méthode "Ghost Fluid" avec extension quadratique du champ de
température et extension du champ de vitesse à divergence non
nulle
Méthode 4 : Méthode "Ghost Fluid" avec extension quadratique du champ de
température et extension du champ de vitesse à divergence nulle
Ainsi, en confrontant les méthodes au cas test de Scriven, nous avons évalué les améliorations
apportées l’une par rapport aux autres. Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
2.6,2.7,2.8 et 2.9.
Méthode 1
Extension d’ordre 1 et extension classique du champ de vitesses
Jakob : 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesh Erreur relative sur le rayon final (%)
64x128 21.2 26.1 30.2 33.6 36.3 38.4 40.1 41.5
128x256 9.3 12.5 15.7 18.9 21.9 24.7 27.3 29.6
256x512 0.8+ 2.9 5.3 7.5 9.3 11.1 13 14.8
Tableau 2.6 – Extension d’ordre 1 et extension classique du champ de vitesses.
Méthode 2
Extension d’ordre 1 et extension du champ de vitesses à divergence nulle
Jakob : 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesh Erreur relative sur le rayon final (%)
64x128 20.1 25.2 29.5 33.1 35.7 37.9 39.6 41.1
128x256 8.5 11.8 15.1 18.4 21.4 24.2 26.8 29.2
256x512 0.01+ 3.5 5.8 7.7 9.5 11.1 12.9 15
Tableau 2.7 – Extension d’ordre 1 et extension du champ de vitesses à divergence nulle.
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Méthode 3
Extension d’ordre 2 et extension classique du champ de vitesses
Jakob : 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesh Erreur relative sur le rayon final (%)
64x128 9.5 15.4 5 26.9 31.3 34.8 37.7 39.3
128x256 0.002 0.06 1.25 3.8 7.2 10.9 14.7 18.5
256x512 4.0+ 2.5+ 2.5+ 3.5+ 3.5+ 4.5+ 3.5+ 3.0+
Tableau 2.8 – Extension d’ordre 2 et extension classique du champ de vitesses.
Méthode 4
Extension d’ordre 2 et extension du champ de vitesses à divergence nulle
Jacob : 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesh Erreur relative sur le rayon final (%)
64x128 9.3 15 21 26.2 30.5 33.8 36.6 38.7
128x256 1.4 1.6 2.8 5.0 7.9 11.5 14.4 17.6
256x512 1.0+ 0.4 1 1 0.5 0.5 1 2
Tableau 2.9 – Extension d’ordre 2 et extension du champ de vitesses à divergence nulle.
Les tableaux 2.6, 2.7, 2.8 et 2.9 témoignent d’une bonne convergence entre les solutions ana-
lytiques et nos résultats numériques et ce, quelque soit la méthode utilisée. Il apparaît aussi
clairement que la précision des résultats diminue à mesure que le nombre de Jakob augmente.
Cette dernière observation peut être reliée à la dépendance de l’épaisseur de la couche limite
thermique avec le nombre de Jakob. En effet, lorsque Ja augmente, l’épaisseur de la couche
limite thermique diminue (voir figures 2.11 et 2.19). L’observation des tableaux 2.6, 2.7, 2.8 et
2.9, conduit à d’autres remarques. D’abord, il ressort que l’extrapolation quadratique du champ
de température améliore sensiblement les résultats, par rapport à une extrapolation linéaire.
D’un autre côté, l’extension d’un champ de vitesse à divergence nulle ne semble pas apporter
d’améliorations importantes par rapport au cas classique de l’extrapolation du champ de vitesse.
En effet, les gains ne sont notables que dans le cas du maillage le plus raffiné avec une extension
quadratique pour la température. Dans cette configuration, l’accord entre la solution théorique
et numérique est très bon quelque soit le nombre de Jakob considéré. Déterminer un ordre de
convergence est assez difficile, dans la mesure où l’erreur relative dépend à la fois de Ja et du
maillage. Dans le cas de Ja élevé, avec une couche limite thermique faiblement résolue, l’ordre
de convergence est d’environ 1. Cependant, lorsque la résolution augmente, l’erreur peut être
divisée par 10 et parfois plus, ce qui conduirait à une estimation de 3 pour l’ordre de conver-
gence. Pour les couches limites thermiques faiblement résolues avec un ou deux points en leur
sein, la détermination d’un ordre de convergence ne semble pas pertinente.
Sur les figures 2.10 et 2.11, nous visualisons l’interface et le champ de température autour
de la bulle pour un Jakob de 3.
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FIGURE 2.10 – Champ de température en
(C) à t = t0 pour Ja = 3, avec la méthode
4 (tab.2.9).
FIGURE 2.11 – Champ de température en
(C) à t = 4t0 pour Ja = 3, avec la méthode
4 (tab.2.9).
FIGURE 2.12 – Amplitude et vecteurs du
champ de vitesse à t = t0 pour Ja = 3, avec
la méthode 4 (tab.2.9).
FIGURE 2.13 – Amplitude et vecteurs du
champ de vitesse à t = 4  t0 pour Ja = 3,
avec la méthode 4 (tab.2.9).
Sur les figures 2.12 et 2.13, on peut voir le champ de vitesse et le flux radial d’expansion dans
le liquide dans la même configuration que les images précédentes (2.10 et 2.11).
L’évolution temporelle du rayon de la bulle a été tracée dans le cas des simulations faites avec
extension quadratique du champ de température et avec et sans l’extension du champ de vitesse
à divergence nulle (fig : 2.14 et fig : 2.15, respectivement). Il semble que dans le cas d’extension
classique de la vitesse (fig : 2.15), la convergence ne soit pas monotone. En effet, l’erreur sur
rayon calculé peut être au-dessus et en-dessous du rayon théorique. Aussi, dans ce cas l’ordre de
convergence est difficile à expliciter. D’un autre côté, dans le cas d’une extension d’un champ à
divergence nulle, il a été observé une convergence monotone avec un rayon calculé qui converge
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vers la valeur analytique sans jamais la dépasser (figure 2.14 et tableau 2.9).
FIGURE 2.14 – Évolution du rayon de la bulle
pour Ja = 3, méthode Ghost Fluid avec
extension d’ordre 2 pour la température et
extension du champ de vitesse à divergence
nulle.
FIGURE 2.15 – Évolution du rayon de la bulle
pour Ja = 3, méthode Ghost Fluid avec ex-
tension d’ordre 2 pour la température et sans
extension du champ de vitesse à divergence
nulle.
FIGURE 2.16 – Condition initiale du profil ra-
dial de température pour Ja = 3, t = t0 pour
un maillage 256x512.
FIGURE 2.17 – Comparaison entre la solution
théorique et le calcul numérique du profil ra-
dial de température pour Ja = 3, t = 4t0
pour un maillage 256x512.
Sur les figures 2.16 et 2.17, ont été tracés les profils de température radiale, analytique et numé-
rique, à t0 et à tf pour Ja = 3, dans le cas de la méthode 4. Nous pouvons constater qu’une
dizaine de points pour la description de la couche limite thermique à l’instant initial permet une
très bonne prédiction de l’évolution temporelle du rayon.
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Pour Ja = 10, la couche limite thermique est beaucoup plus fine, comme on peut le voir sur
les figures : 2.18 et 2.19. En effet, l’influence du nombre de Jakob, sur l’épaisseur de la couche
limite thermique, est évidente au regard des figures 2.11 et 2.19. Cette différence d’épaisseur de
couche limite thermique a également une influence significative sur la valeur de la vitesse d’ex-
pansion radiale. Sur les figures 2.20 et 2.21, le champ de vitesses est tracé et nous observons
des valeurs de vecteurs vitesse beaucoup plus importantes dans le cas Ja = 10 que dans le cas
Ja = 3 (fig : 2.12 et 2.13).
FIGURE 2.18 – Champ de température en
(C) à t = t0 pour Ja = 10, avec la méthode
4 (tab.2.9) et un maillage 256x512.
FIGURE 2.19 – Champ de température en
(C) à t = 4  t0 pour Ja = 10, avec la mé-
thode 4 (tab.2.9) et un maillage 256x512.
FIGURE 2.20 – Amplitude et vecteurs du
champ de vitesse à t = t0 pour Ja = 10,
avec la méthode 4 (tab.2.9) et un maillage
256x512.
FIGURE 2.21 – Amplitude et vecteurs du
champ de vitesse à t = 4  t0 pour Ja = 10,
avec la méthode 4 (tab.2.9) et un maillage
256x512.
Sur les figures 2.22 et 2.23, comme pour Ja = 3, une comparaison entre les évolutions des
rayons théorique et numériques est proposée dans le cas de l’extension d’un champ de vitesse
à divergence nulle et dans le cas de l’extension classique. Pour Ja = 10, la couche limite ther-
mique n’est résolue qu’avec le maillage le plus fin, et dans ce cas nous observons une bonne
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correspondance entre les évolutions théoriques et numériques. À noter ici, que quatre points de
calcul dans la couche limite thermique aux instants initiaux (figure : 2.24) et huit aux instants
finaux (figure : 2.24) permettent d’obtenir une bonne estimation du rayon de la bulle au cours
du temps.
FIGURE 2.22 – Évolution du rayon de la bulle
pour Ja = 10, méthode Ghost Fluid avec
extension d’ordre 2 pour la température et
extension du champ de vitesse à divergence
nulle.
FIGURE 2.23 – Évolution du rayon de la bulle
pour Ja = 10, méthode Ghost Fluid avec ex-
tension d’ordre 2 pour la température et sans
extension du champ de vitesse à divergence
nulle.
FIGURE 2.24 – Condition initiale du profil ra-
dial de température pour Ja = 10, t = t0
pour un maillage 256x512.
FIGURE 2.25 – Comparaison entre la solution
théorique et le calcul numérique du profil ra-
dial de température pour Ja = 10, t = 4t0
pour un maillage 256x512.
Finalement, ce cas test de croissance d’une bulle, dans un liquide au repos surchauffé, a montré
l’importance de l’utilisation d’une extrapolation quadratique par rapport à une extrapolation li-
néaire pour le champ de température. En effet, les tableaux 2.6, 2.7, 2.8 et 2.9 ont montré une
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nette amélioration de la précision des résultats lorsque l’extrapolation quadratique est utilisée.
Dans une moindre mesure, il a aussi été observé une amélioration des résultats avec l’extension
d’un champ de vitesse à divergence nulle plutôt qu’une extrapolation classique. Ces améliora-
tions permettent une convergence monotone du calcul, mais ne sont visibles que dans le cas du
maillage le plus fin.
2.3.3 Croissance d’une bulle en ascension
Le dernier cas test traite de la croissance d’une bulle en ascension, sous l’effet de la gravité,
dans un liquide surchauffé. Nous considérons deux configurations : une première avec une forte
tension de surface (σ = 0.07N.m−1), dans ce cas la bulle reste sphérique et une deuxième
configuration avec une tension de surface moins élevée (σ = 0.001N.m−1), et dans ce cas, la
bulle se déforme lorsque la vitesse devient suffisamment importante. Dans les deux cas consi-
dérés, le rayon initial de la bulle est R0 = 0.1mm et les dimensions du domaine de calcul sont
les suivantes : lr = 1.2mm et lz = 2.4mm. Les calculs sont initialisés pour le champ de tempé-
rature du liquide en utilisant la solution analytique proposée par Scriven [1959] correspondant
à un nombre de Jakob de 3 au temps initial t0 considéré. Les simulations sont effectuées dans
le repère de la bulle et sont arrêtées au temps tf = 16t0. La méthode numérique utilisée est
celle ayant fourni les meilleurs résultats durant les cas tests précédents, c’est-à-dire la méthode
"Ghost Fluid" avec extension du champ de vitesse à divergence nulle et extension quadratique du
champ de température. Pour ces calculs, nous considérons un maillage 256x512, ce qui conduit
au même ratio, entre l’épaisseur de la couche limite et le rayon, que pour les simulations ef-
fectuées sur le maillage 128x256 pour le cas test de Scriven. Les résultats présentés dans les
sections précédentes ont montré qu’avec un tel maillage, des résultats satisfaisants étaient obte-
nus dans le cas Ja = 3 pour une croissance de bulle statique (voir tableau 2.9 et figure 2.14).
FIGURE 2.26 – Champ de température () au-
tour d’une bulle en ascension pour Ja = 3,
à t = t0, avec la méthode 4 (tab.2.9) et un
maillage 256x512.
FIGURE 2.27 – Champ de température () au-
tour d’une bulle en ascension pour Ja = 3,
à t = 6t0, avec la méthode 4 (tab.2.9) et un
maillage 256x512.
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FIGURE 2.28 – Champ de température () au-
tour d’une bulle en ascension pour Ja = 3,
à t = 11t0, avec la méthode 4 (tab.2.9) et un
maillage 256x512.
FIGURE 2.29 – Champ de température () au-
tour d’une bulle en ascension pour Ja = 3,
à t = 16t0, avec la méthode 4 (tab.2.9) et un
maillage 256x512.
Sur les figures 2.26, 2.27, 2.28 et 2.29, il est possible de visualiser l’évolution du champ de
température, autour de la bulle en ascension, pour différents instants.
Comme attendu, on observe le développement d’un sillage thermique à l’arrière de la bulle,
tandis que la couche limite thermique, en amont de la bulle, s’aplatit en raison d’une vitesse d’as-
cension plus importante que la vitesse d’expansion. Sur la figure 2.30, nous pouvons constater,
à travers les lignes de courants, que la couche limite visqueuse est repoussée par le flux radial
autour de la bulle. Ruckenstein and Davis [1971] ont développé une théorie qui prédit une évo-
lution linéaire du nombre de Nusselt (Nu), autour d’une bulle sphérique avec la racine carré
du nombre de Péclet (Pe), dans le cas de nombres de Péclet élevés et de nombres de Reynolds








Vbulle est la vitesse moyenne de la bulle et D, son diamètre. Le nombre de Nusselt peut être
défini ici, comme le rapport entre le flux thermique fourni par le liquide à la bulle en ascension









Avec q le flux surfacique moyen à la surface de la bulle en ascension. Sur la figure 2.31, nous
avons tracé la variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Péclet. Un bon accord
est observé entre les valeurs théoriques et celles calculées lors de la simulation pour les nombres
de Pe élevés.
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FIGURE 2.30 – Ligne de courant et champ
de température () autour d’une bulle en as-
cension pour Ja = 3, à t = 16t0, (σ =
0.07N.m−1).
FIGURE 2.31 – Évolution du nombre de Nus-
selt pour une bulle sphérique
Sur les figures 2.32, 2.33, 2.34 et 2.35, nous observons l’évolution du champ de température
autour de la bulle en ascension pour différents instants, dans le cas d’une bulle déformable (ten-
sion de surface faible). Au fur et à mesure de l’ascension, la bulle prend une forme de calotte
sphérique, et la formation d’un point d’arrêt au sommet de la bulle est illustrée sur les figures
2.36 et 2.37. Comme précédemment, une langue thermique se forme dans le sillage de la bulle ;
toutefois, dans le cas d’une bulle déformable, elle est plus étalée en largeur et moins étendue en
longueur.
FIGURE 2.32 – Champ de température () au-
tour d’une bulle en ascension pour Ja = 3, à
t = t0, (σ = 0.001N.m−1).
FIGURE 2.33 – Champ de température () au-
tour d’une bulle en ascension pour Ja = 3, à
t = 6t0, (σ = 0.001N.m−1).
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FIGURE 2.34 – Champ de température () au-
tour d’une bulle en ascension pour Ja = 3, à
t = 11t0, (σ = 0.001N.m−1).
FIGURE 2.35 – Champ de température () au-
tour d’une bulle en ascension pour Ja = 3, à
t = 16t0.
FIGURE 2.36 – Ligne de courant et champ de
température () autour d’une bulle en ascen-
sion pour Ja = 3 à t = 16t0.
FIGURE 2.37 – Ligne de courant et champ de
température () autour d’une bulle en ascen-
sion pour Ja = 3 à t = 16t0.
Sur la figure 2.38, nous observons l’évolution du nombre de Nusselt avec la racine carré du
nombre de Péclet, dans le cas d’une bulle sphérique et dans le cas d’une bulle déformable .
Dans le cas de tension de surface faible, le nombre de Nusselt est supérieur à celui d’une bulle
non déformable. En effet, dans la mesure où la bulle s’aplatit, la surface est plus importante, par
rapport au cas de la bulle sphérique.
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FIGURE 2.38 – Évolution du nombre de Nusselt pour une bulle sphérique et non sphérique
Conclusion
La simulation numérique directe de l’ébullition, dans un liquide surchauffé, a été réalisée.
D’abord, des tests préliminaires ont été conduit avec un flux surfacique constant, la méthode
"Level Set/Ghost Fluid" a fourni de bons résultats ; alors que le lissage de la condition de saut
sur la vitesse a conduit à des erreurs sur l’évolution du rayon au cours du temps. Par la suite,
nous avons testé différents ordres pour l’extrapolation des champs et avons montré l’importance
d’une extrapolation quadratique du champ de température pour évaluer de façon précise le dé-
bit massique. Nous avons aussi montré la valeur ajoutée, relative dans le cas de l’ébullition par
rapport au cas de l’évaporation de goutte, de l’extrapolation d’un champ à divergence nulle pour
la vitesse (méthode proposée par Tanguy et al. [2007]). Puis, nous avons montré la robustesse
de notre méthode numérique dans le cas de la croissance d’une bulle statique, dans du liquide
uniformément surchauffé, en comparant les résultats numériques à ceux obtenus avec la solution
analytique de Scriven [1959]). De fait, nous avons obtenu de bons résultats, sans nécessairement
avoir une résolution importante de la couche limite thermique ; dix points ont suffi pour montrer
une bonne correspondance entre les simulations et la théorie. Enfin, nous avons confronté notre
code au cas de la croissance d’une bulle en ascension, et avons obtenu des résultats en très bon
accord avec l’expression théorique de Ruckenstein and Davis [1971].
Chapitre 3
Dynamique de la ligne de contact sans
changement de phase : application à
l’impact d’une goutte sur une paroi
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Lorsqu’une interface au repos est en contact avec un substrat solide, les différences de pro-priétés physico-chimiques, entre les trois phases en présence (solide, liquide, vapeur), gé-
nèrent des interactions qui se manifestent à travers un équilibre énergétique. La région où les
trois phases sont en contact est appelée ligne triple, ou ligne de contact. L’équilibre énergé-
tique cité précédemment conduit l’interface liquide vapeur à former un angle avec la paroi, cet
angle est en général évalué dans la phase liquide et est appelé angle de contact. La ligne triple
et l’angle de contact ont fait l’objet de nombreuses études depuis le XIXe siècle jusqu’à nos
jours. De nombreux auteurs ont effectué des expériences et ont ainsi contribué à la compré-
hension de la physique intervenant dans la dynamique de la ligne de contact. Par la suite, des
modèles analytiques ont été développés et des études numériques ont été conduites. Cependant,
la connaissance sur le domaine n’est pas totale et aujourd’hui encore, les échelles de longueurs
auxquelles on définit l’angle de contact microscopique sont difficilement accessible expérimen-
talement.
Dans ce chapitre, nous rappellerons les principaux résultats disponibles dans la littérature
et parlerons plus en détail des spécificités de la dynamique de la ligne de contact et des effets
de la paroi sur la forme de l’interface. Enfin, nous discuterons des moyens employés, dans le
code calcul DIVA, pour modéliser la dynamique de la ligne triple. Puis, nous présenterons des
résultats de simulations numériques obtenus pour l’impact d’une goutte sur une paroi.
3.1 Ligne de contact statique
3.1.1 Angle de contact statique
Lorsqu’une goutte ou une bulle est posée sur une surface solide, la forme de l’interface, au voi-
sinage de la ligne triple, est contrôlée par les interactions entre les différentes phases, et forme
un angle de contact θ, (fig.3.1). Dans le cas statique sans changement de phase, il existe des mo-
dèles théoriques, comme la relation de Young Dupré eq : (3.1), permettant de remonter à l’angle
microscopique, en fonction des énergie de surfaces générées par le changement de densité au
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travers de l’interface. L’équation de Young Dupré (3.1), peut être assimilée au bilan des forces
par unité de longueur agissant sur la ligne de contact dans le cas où les trois phases sont en
équilibre thermodynamique.
FIGURE 3.1 – Énergies de surface présentes au niveau de la linge de contact.
En considérant les énergies de surface représentées sur la figure 3.1, l’équation de Young est
donnée par l’expression (3.1) :
σcos(θ) = γSV − γSL (3.1)
γSV , γSL et σ représentent les énergies de surface liées respectivement à l’interface entre le
solide et la vapeur, le solide et le liquide et enfin entre le liquide et la vapeur. Le fluide est dit
parfaitement mouillant quand l’angle de contact est égale à zéro. La relation de Young Dupré
devient σ = γSV − γSL.
Les différents types de mouillage peuvent ainsi être classifiés suivant la valeur de l’angle de
contact, ceux-ci sont représentés sur la figure :3.2.
FIGURE 3.2 – Images des différents types de mouillage
On définit l’énergie de surface d’un substrat sec, notée γso , avec laquelle on construit le pa-
ramètre d’étalement S a, par l’équation (3.2), celui-ci permet aussi de faire la distinction entre
les régimes parfaitement mouillant et les régimes partiellement mouillant (voir figure 3.2).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
a. S est mis pour Spreading coefficient.
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S = γSO   (γSL + γ) (3.2)
De fait, S mesure la différence d’énergie de surface (par unité de surface) entre le solide sec et
le solide mouillé. De sorte que s’il est négatif, l’énergie de surface du solide mouillé est plus
importante b, et le liquide n’évoluera pas spontanément vers un étalement total, on parle alors de
mouillage partiel. Dans le cas où S est positif, les conclusions sont exactement inversées à celles
énoncées précédemment, le mouillage est parfait, et le fluide s’étale sur la paroi sur des distances
nanométriques. Sur ces échelles de longueurs, les effets microscopiques deviennent importants
et influent sur la déformation de l’interface et donc sur l’angle de contact. En effet, la défor-
mation de l’interface, conduisant à l’angle de contact que l’on mesure expérimentalement, est
la conséquence macroscopique des interactions existant aux petites échelles, ces interactions
peuvent aussi être étudiées à un niveau microscopique. Aussi, dans ce qui suit nous proposons
d’étudier le cas particulier des interactions de Van der Waals et de la pression de disjonction.
3.1.2 Pression de disjonction et Interactions de Van der Waals
Au voisinage de la ligne de contact, lorsque les épaisseurs caractéristiques de film de liquide
sont submicroniques, les interactions moléculaires deviennent dominantes. Le phénomène de
mouillage résulte d’une compétition entre les forces de cohésion du liquide et les forces d’at-
traction entre le fluide et le solide. Si les forces d’adhésion entre le solide et le liquide sont
importantes le système peut minimiser son énergie en augmentant la distance entre les deux
surfaces, cette force répulsive est liée à la pression de disjonction.
Lorsqu’un film d’épaisseur e est posé sur un substrat solide, il est possible de lui associer
une énergie de surface, liée aux interfaces (Solide/Liquide) et (Liquide/Vapeur), et une autre liée
à l’épaisseur du film de liquide et aux interactions qui y règnent. De fait, quand deux molécules
sont éloignées d’une distance r c, elles subissent une attraction dont le potentiel décroît en 1
r6
et qui constituent les forces de Van der Waals d. En y ajoutant les interactions liquide/liquide,
liquide/solide et solide/solide, l’énergie surfacique, associé aux forces de Van der Waals dans le
film d’épaisseur e, prend la forme donnée par la relation (3.3). Par suite, nous pouvons définir
la pression de disjonction, Π(e), comme étant l’opposé de la dérivée de cette énergie de surface










P (e) augmente lorsque l’épaisseur diminue ainsi la pression de disjonction est bien positive
si A est positif, et dans ce cas, elle favorise l’épaississement du film de liquide. C’est donc
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
b. Dans ce cas, le liquide est plus polarisé que le solide et par conséquent celui-ci ne s’étale pas totalement sur
la paroi et forme un angle de contact non nul.
c. Distance plus grande que la porté des interactions courte distance telles que les liaisons chimiques, mais
inférieure à plusieurs centaines d’Angströms
d. Les interactions de Van der Waals regroupent les forces de type London, Debye ou Keesom, pour plus d’in-
formation sur le sujet le lecteur est invité à se reporter au livre de de Gennes et al. [2002].
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une force de volume agissant sur toutes les molécules entre les deux surfaces du film. A est la
constante d’Hamaker qui dépend des propriétés de polarisations du fluide et du solide, elle est
généralement positive si le solide est plus polarisé que liquide ce qui correspond à un étalement
du fluide sur le substrat solide.
Il existe différentes façons de mesurer la pression de disjonction. Une des techniques consiste
à mesurer la hauteur à laquelle remonte un film de liquide sur une paroi verticale, voir fi-
gure : 3.3.
FIGURE 3.3 – Remontée du liquide sur substrat solide parfaitement mouillant
Dans le cas d’un liquide parfaitement mouillant, le liquide va s’étaler sur la paroi et la pression
de disjonction va maintenir l’épaisseur du film de liquide. Il est possible de déduire la valeur de
la pression de disjonction en écrivant un équilibre des potentiels chimiques entre les molécules
du film et les molécules du reste du liquide. Les éléments d’explication qui suivent proviennent
essentiellement du livre écrit par de Gennes et al. [2002].
Si on considère un film de liquide dont l’épaisseur est augmentée de de suite à un ajout de
dN molécules e, on définit le volume par molécule v0 par v0 = dedN . La variation de l’énergie
surfacique, associée à ce changement d’épaisseur, peut s’écrire comme la somme d’un terme
dominant, lié au potentiel chimique initial et d’un terme de correction, lié à l’épaisseur du film,
P (e), voir eq :(3.5).




Le potentiel chimique dans le film d’épaisseur e est obtenu par la relation (3.6) :
µ = µ0   v0Π(e) (3.6)
Aussi dans le cas de la remontée d’une pellicule de liquide d’épaisseur e, le potentiel chimique
des molécules du film remonté est augmenté de mgz, et l’équilibre énergétique entre les molé-
cules du film et les autres se traduit par l’égalité :
µ = µ0   v0Π(e) +mgz = µ0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
e. dN est défini par unité de surface.
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gz = ρgz (3.7)
Ici, nous avons choisi de mettre la lumière sur certains des phénomènes microscopiques
intervenant dans le cas de la ligne statique, comme la pression de disjonction et la présence
d’un film de liquide précurseur, caractérisant le mouillage dans le cas de fluide parfaitement
mouillant. Nous avons fait ce choix, car ces phénomènes peuvent aussi être considérés pour dé-
crire le cas de la ligne de contact dynamique, comme nous le verrons dans ce qui suit.
3.2 Dynamique de la ligne de contact
L’analyse et la modélisation de la dynamique de la ligne de contact a été un véritable chal-
lenge pour les scientifiques. Bien que la dynamique de mouillage intervienne dans un nombre
très important de processus, la compréhension des différents phénomènes physiques intervenant
lors de l’étalement d’une goutte est encore loin d’être totale. Plusieurs raisons peuvent expli-
quer ce déficit de compréhension. D’abord, les mécanismes physiques contrôlant la dynamique
de la ligne de contact interviennent sur plusieurs échelles, des longueurs microscopiques (où
domine la mécanique moléculaire), aux longueurs macroscopiques (où domine la mécanique
des milieux continus). Cependant, les observations réalisées expérimentalement, sur la vitesse
ou l’angle de contact, ne vont guère en dessous de la dizaine de micromètres. En plus des dif-
ficultés à voir précisément ce que qui se passe au niveau de la ligne de contact, les conditions
limites classiquement considérées, en la présence de paroi lors de la résolution des équations de
Navier-Stokes, conduisent à l’apparition d’une singularité.
3.2.1 Singularité des contraintes visqueuses
Aux échelles macroscopiques, le comportement d’un fluide à la paroi est usuellement décrit par
une condition de non glissement. Si cette condition se révèle très souvent satisfaisante dans le
cas des milieux continus monophasiques, dans d’autres situations, elle s’avère inadaptée, no-
tamment pour les gaz raréfiés. De même, dans le cas des lignes de contact, la condition de non
glissement rentre en contradiction avec l’hypothèse de déplacement de la ligne triple. En effet,
une singularité des contraintes visqueuses due à la condition de non glissement a été mis en
évidence par Huh and Scriven [1971] qui montrent avec un exemple simple qu’un gradient de
contraintes visqueuses aux abords d’un ménisque de liquide, variant comme :dvxdz  Vxθ , diverge
à la ligne de contact en x = 0 (voir figure :3.4).
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FIGURE 3.4 – Ménisque de li-
quide sur une paroi solide
Considèrons que c’est la plaque qui bouge et que
l’interface est au repos. Avec la condition de non
glissement, le fluide près de la ligne de contact bouge
avec la même vitesse. Par conservation de la masse,
le fluide situé plus en hauteur se déplace dans la di-
rection inverse, ainsi, le gradient de vitesse prend la
forme duxdz  Vxθ et diverge à la ligne de contact, en
x = 0.
Plusieurs approches ont été utilisées pour traiter cette singularité des contraintes visqueuses,
nous mentionnerons deux d’entre elles qui sont les plus souvent rencontrées et sur lesquelles
nous reviendrons lors de l’étude avec changement de phase.
Longueur de glissement
La longueur de glissement ls est un paramètre utilisé pour lever la condition d’adhérence d’une
ligne triple à une surface solide. Aussi, en considérant la longueur de glissement, la condition à





Cette formulation est la condition de Navier et ls peut être interprétée comme l’épaisseur d’un
film de liquide sur lequel glisse la ligne de contact (voir figure :3.5).
FIGURE 3.5 – Épaisseur équivalente de la longueur de glissement
De cette façon, nous ne sommes plus confronter à une divergence des contraintes visqueuses,
cette condition convient parfaitement au fluide partiellement mouillant. Toutefois, d’autres ap-
proches ont été adoptées, notamment pour les fluides parfaitement mouillant.
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Film adsorbé
Dans le cas parfaitement mouillants, certains auteurs tels que Stephan and Busse [1992] consi-
dèrent plutôt une condition de film adsorbé (voir fig :3.6).
FIGURE 3.6 – Image représentant le film adsorbé
Dans ses travaux de Gennes [1985] a étudié et expliqué la formation de ce film. Comme indiqué
précédemment, à petites échelles les forces d’adhésion entre la paroi et le liquide deviennent
importantes, et peuvent ainsi forcer le fluide à s’étaler sur la paroi. Ceci tend progressivement
à diminuer la courbure de l’interface dans le sens de l’étalement. Aussi, quand l’affinité entre
le liquide et la paroi est importante, ce qui est le cas pour les fluides parfaitement mouillant,
le fluide s’étale sur la paroi en formant un film liquide. À noter que suivant les degrés d’af-
finité, l’étalement est plus ou moins important, et dans certaines configurations, plutôt qu’un
film adsorbé, nous obtenons un film tronqué prenant la forme d’un "pancake", voir figure 3.6.
Des travaux ont été menées pour mettre en évidence l’existence de ce film. Parmi les premières
expériences, de Gennes [1985] fait notamment référence à celle conduite par Ghiradellla et al.
[1975], qui par une technique de mesure de résistance électrique ont mis en évidence l’existence
d’un film précurseur d’une épaisseur d’environ 100A˚. f
3.2.2 Hystérésis
La mesure de l’angle de contact statique est généralement difficile. Toutefois, lorsque qu’une
goutte est posée sur une surface parfaitement lisse, il est communément admis que l’angle de
contact au repos correspond strictement à l’angle obtenu par l’équation de Young comme on le
voit sur la figure 3.7. Néanmoins dans le cas de surface présentant des hétérogénéités physiques
ou chimiques, il peut arriver que l’angle de contact d’équilibre ne soit pas défini par une valeur
unique mais par un intervalle. Ce phénomène est connu comme étant l’hystérésis de l’angle de
contact. Sur la figure 3.8, une goutte en équilibre sur un plan incliné est représentée. Nous re-
marquons des angles différents à l’avant et à l’arrière de la goutte, ainsi tout deux appartiennent
à l’intervalle d’hystérésis du couple fluide-paroi.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
f. Il semblerait néanmoins que ce film précurseur se termine par une une véritable ligne de contact.
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FIGURE 3.7 – L’angle de contact correspond à
l’angle d’équilibre de Young dans le cas de sur-
face parfaitement lisse
FIGURE 3.8 – angles d’équilibre différents
de l’angle de Young dans le cas de surfaces
présentant des hétérogénéités
La taille de l’intervalle est variable et peut-être modifiée à mesure que l’on applique des traite-
ments sur la surface. Sur des surfaces quasi-lisses, l’hystérésis peut être de l’ordre de 5 alors
que pour des surfaces rugueuses, elle peut atteindre une cinquantaine de degrés. Plus générale-
ment, comme rapportées dans les travaux de de Gennes et al. [2002], des études ont montré que
dans un premier temps l’hystérésis augmente avec la rugosité puis atteint un maximum et dé-
croît soudainement. de Gennes [1985] distingue deux causes principales d’hystérésis de l’angle
de contact.
y L’hystérésis due à la rugosité
y L’hystérésis due à des contaminations chimiques ou à des dépôts de surfactants
Ainsi, pour de telles conditions, la ligne de contact reste en équilibre tant que l’angle de contact
reste dans l’intervalle d’hystérésis. En effet, l’angle de contact peut diminuer jusqu’à une valeur
limite θr avant que la ligne de contact ne recule et inversement l’angle peut augmenter jusqu’à
θa avant que la ligne triple n’avance (voir figure :3.8). θa et θr définissent respectivement l’angle
de contact d’avancée et de recul. L’hystérésis est alors définie par l’intervalle [θr ; θa] et peut
être décrite en considérant une approche de forces par unité de surface. Dans ce cas, l’angle de
recul correspond à la force minimum fr ,définie par la relation (3.9), qu’il faut appliquer à la
goutte pour la faire reculer.
fr = σ(cos(θr)  cos(θe)) (3.9)
De même l’angle d’avancée peut être relié à la force minimum fa, définie par (3.10), qu’il faut
appliquer au fluide pour le faire avancer.
fa = σ(cos(θe)  cos(θa)) (3.10)
Par conséquent, lorsque la ligne de contact est en mouvement, son angle diffère de l’angle
d’équilibre statique. De sorte que pour décrire sa dynamique, on considère un angle de contact
dynamique variant avec sa vitesse. Sur la figure 3.9, un exemple d’intervalle d’hystérésis et de
variations de l’angle de contact dynamique avec la vitesse est donné.
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FIGURE 3.9 – Exemple type de variation de l’angle de contact avec la vitesse de la ligne triple.
La variation de l’angle dynamique a été mis en lumière par différentes procédures expéri-
mentales telle que du fluide poussé dans une seringue par un piston, ou encore le retrait d’une
plaque plongée dans un fluide. Ce type d’expériences a permis de mettre en évidence la dépen-
dance de l’angle de contact avec la vitesse de déplacement dans le cas de l’avancée et du recul.
Dans la suite, nous proposons un petit récapitulatif des étapes clés conduisant à la modélisation
physique de la dynamique de la ligne triple.
3.2.3 Vitesse de glissement et angle de contact dynamique
Les deux grandeurs physiques généralement considérées pour décrire le mouvement de la ligne
de contact sont sa vitesse et son angle. Au fur et à mesure des études expérimentales, il a été
observé que l’angle de contact dépendait de la vitesse d’avancée ou de recul de la ligne triple, et
que des régimes de variation particuliers pouvaient être observés suivant les valeur de nombres
adimensionnels, comme le nombre de Reynolds ou le nombre Capillaire. En effet, pour des
nombres de Reynolds élevés, un mouillage forcé d’une goutte, qui en conditions d’équilibre ne
s’étale pas, peut être observé avec la formation d’un film de liquide. Dans ce cas, l’inertie du
fluide joue un rôle important lors de la dynamique de la ligne de contact, tandis que lors d’un
mouillage spontané, avec un nombre de ReynoldsRe et un nombre CapillaireCa bien inférieurs
à l’unité, la dynamique de la ligne de contact dépend beaucoup plus de la capillarité et de la vis-
cosité du fluide. Le nombre de Reynolds et le nombre Capillaire sont respectivement définis par
les relations (3.11) et (3.12) avec ρ la masse volumique du fluide, µ sa viscosité dynamique, v0








Parmi les premiers travaux à avoir mis en lumière la relation entre la vitesse de déplacement
de la ligne triple et l’angle de contact, on retrouve ceux de Hoffman [1974]. Celui-ci fait ressor-
tir une relation entre l’angle de contact et le nombre capillaire. Nous pouvons également citer
les travaux de Tanner [1979] qui, en utilisant des méthodes de mesures optiques lors de l’éta-
lement d’une goutte de silicone, observe dans un premier un temps une inflexion de l’interface
aux abords de la ligne de contact g et dans un deuxième temps, une relation entre la vitesse de
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
g. Cette inflexion annonce l’existence d’une zone où la pente de l’interface serait constante.
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la ligne triple et le cube de la pente de l’interface. Parallèlement aux observations empiriques,
les scientifiques ont voulu établir des relations théoriques et mathématiques reliant l’angle de
contact dynamique et la vitesse de déplacement de la ligne triple.
Les approches théoriques développées pour décrire l’hydrodynamique au voisinage de la
ligne de contact sont multi-échelles. Ainsi, la région en proche paroi est découpée en trois do-
maines, comme indiqué sur la figure 3.10 et l’angle défini dans la région microscopique diffère
de celui considéré aux grandes échelles. Les différentes régions généralement considérées dans
l’approche hydrodynamique, représentées sur la figure 3.10, sont les suivantes :
y Une région microscopique : Cette zone est commandée essentiellement par les
interactions moléculaires type force de Van der
Waals h. C’est dans cette région que l’on définit
l’angle de contact microscopique qui vérifie l’équa-
tion de Young, et la longueur de glissement ls qui
correspond approximativement à l’échelle de cou-
pure pour les contraintes visqueuses lm.
y Une région mésoscopique : Cette zone est caractérisée par une courbure nulle au
sortir de laquelle un angle de contact apparent est dé-
fini. Ce domaine désigne la zone où les effets de ten-
sion de surface et de viscosité sont en compétition.
Les équations de la théorie de lubrification peuvent
être utilisées pour décrire cette région si l’angle de
contact est suffisamment faible.
y Une région macroscopique : Dans cette région l’inertie du fluide et l’écoulement
extérieur sont régis par les équations de Navier -
Stokes. C’est l’écoulement de cette région qui est
simulé dans notre code de simulation numérique di-
recte et l’angle de contact apparent est défini comme
une condition à la limite.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
h. L’échelle de longueur caractérisant cette région est en général le nanomètre, mais nous y reviendrons.
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FIGURE 3.10 – Régions considérées pour décrire la dynamique de la ligne de contact.
Dans la région mésoscopique, zone où la forme du ménisque est influencée par les contraintes
visqueuses, il est possible d’utiliser l’approximation de lubrification pour écrire une équation
rendant compte de l’équilibre entre les effets capillaires et visqueux. Ainsi, on obtient une équa-







Sous certaines hypothèses asymptotiques, la solution proposée par Voinov [1976], avec l’équa-
tion 3.14, fournit une bonne approximation du profil de l’interface.
h
0
(x)  θ(x)  [9Caln(x/lm)]1/3 (3.14)
Cette expression a été établie par Voinov dans le cadre des hypothèses de lubrification et pour
des distances x lm. Par la suite, d’autres études ont été menées dans un cadre plus générale, il
est notamment possible de citer les travaux de Hocking and Rivers [1982] ou de Cox [1986] dont
l’idée générale repose sur une méthode de raccordement asymptotique des solutions dans les dif-
férentes régions. Aussi, l’une des équations les plus rencontrées dans la littérature, conduisant
à l’angle de contact dynamique définit dans la région mésoscopique, est proposée par Hocking
and Rivers [1982] et peut être exprimée à travers la relation (3.15) :
θd(r) = g
 1[g(θ(lm)) + Ca  ln( r
lm
)] (3.15)
Cette relation aussi fait apparaître une dépendance de l’angle de contact en fonction du nombre









. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
i. Á noter que dans l’équation 3.13, Ca prend le signe du vecteur vitesse.
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Les principaux ingrédients physiques et mathématiques, utilisés pour la modélisation analytique
de la dynamique de la ligne de contact, sont repris dans les travaux de Dussan et al. [1991].
L’idée principale de ces développements consiste à préserver l’hypothèse de non glissement
loin de la ligne de contact et à considérer une longueur de glissement dans le traitement des
conditions en très proche paroi. Ainsi, la physique intervenant dans le domaine microscopique
et mésoscopique, où le nombre capillaire et le nombre de Reynolds sont faibles, n’affecte la
macro-région qu’à travers l’angle de contact dynamique qui est alors défini comme condition
limite du domaine macroscopique et dont la puissance cubique varie en fonction du nombre
capillaire.
Dussan et al. [1991] ont réalisé une expérience afin de comparer leurs résultats expérimen-
taux aux formules analytiques. Ceux-ci ont immergé un tube de verre à une vitesse constante
dans du silicone en considérant différents angles d’immersion. Ils observent une bonne cor-
respondance entre leurs résultats expérimentaux et les modèles théoriques avec une déviation
uniquement dans le cas de vitesses d’immersion importantes. De sorte que les modèles analy-
tiques permettent d’obtenir une description plutôt fiable de la dynamique de la ligne de contact.
Aussi, une formulation souvent rencontrée, pour faire le raccordement entre l’angle de contact
microscopique et l’angle de contact apparent par l’intermédiaire du nombre Capillaire, est celle
de Cox-Voinov, eq :(3.17). Comme précédemment, cette expression s’appuie sur l’hypothèse de
petits angles, de faible nombre de Reynolds et de faible nombre de capillaire j.
θ3d = θ
3




Dans l’approche hydrodynamique avec séparation des échelles (lm << L), le comportement de
la ligne de contact est décrit de façon satisfaisante par la relation de Cox-Voinov (3.17). En ef-
fet, la différence, liée à la simplification de g dans la relation (3.15) par θ3/9, s’avère très faible
(voir Bonn et al. [2009]) et même inférieure à 1% dans le cas d’angles plus petits que 130.
Dans cette relation θm est l’angle défini à l’échelle de longueur lm et θd est défini à l’échelle de
longueur L.
L’angle de contact dynamique θd est défini dans une région où la pente de l’interface reste
constante et θm est défini dans la région microscopique. De fait, les longueurs L et lm cor-
respondent respectivement aux échelles de longueurs macroscopiques et microscopiques des
régions présentées sur la figure 3.10. Aussi, il convient de s’interroger sur les bonnes valeurs à
considérer pour ces deux paramètres.
Dans les travaux de Voinov, lm correspond à la distance à la paroi à partir de laquelle la so-
lution continue est tronquée, autrement dit, lm est définie par la longueur de glissement. De fait,
Eggers [2005] indique qu’une solution consiste à prendre pour θm l’angle de contact microsco-
pique et à prendre une valeur de lm de l’ordre de grandeur de la longueur de glissement k. Il reste
encore à savoir quelle valeur donner à ls l. Bouzigues et al. [2008] mesurent des longueurs de
glissement de l’ordre du nanomètre à la dizaine de nanomètre suivant que la surface considérée
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
j. À noter que dans certains cas de très faibles nombres capillaires Blake [2006] fait observer que des résultats
expérimentaux ont montrés une déviation avec le modèle.
k. Dans ses travaux Eggers [2005] propose lm = 3lse avec e = 2.718281....
l. Bonn et al. [2009] indique que dans la formule de Cox Voinov la valeur du paramètre n’est pas très importante
et qu’il est beaucoup plus important d’avoir une bonne estimation de la valeur de l’angle microscopique que l’on
considère.
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soit hydrophyle ou hydrophobe. De même, l’échelle de longueur proposée par Voinov pour le
domaine microscopique est comprise entre le nanomètre et la dizaine de nanomètre. Dans les
travaux de Cox [1986] elle correspond à l’échelle caractéristique de la région microscopique,
soit environ 1 nm, ce qui est aussi la valeur choisie par Legendre and Dupont [2009] dans leur
travaux. Pour l’échelle de longueur macroscopique, il est de coutume de prendre la valeur de
10µm qui correspond approximativement à l’échelle accessible à la mesure d’angles de contact
apparent. On obtient alors pour le logarithme la valeur approximative de 10, qui est aussi la
valeur considérée par Blake [2006] et Legendre and Dupont [2009].
Dans les approches que nous avons considérées, c’est la longueur de glissement qui lève la
divergence des contraintes visqueuses. Cependant, d’autres auteurs, comme Rednikov and Coli-
net [2013] ou Janecek [2012], ont montré que les singularités hydrodynamiques pouvaient aussi
être levées en considérant l’effet Kelvin. Ainsi, la longueur microscopique importante n’est plus
la longueurs de glissement, mais plutôt une échelle de longueur caractéristique de l’effet Kel-
vin. Dans ce cas, le mouvement de la ligne de contact est associé à un changement de phase
aux petites échelles dû à une modification de la valeur de la température de saturation. Ici nous
n’adopterons pas une telle approche, et nous considérerons comme échelle de coupure la lon-
gueur de glissement. Dans leurs travaux Afkhami et al. [2009] ont montré que dans certains cas,
il pouvait être intéressant de considérer un modèle d’angle de contact variant avec le maillage.
Toutefois, pour nos simulations nous avons posé lm = 10 9m et L = 10 5m et avons utilisé
des maillages dont la taille de la première était de l’ordre de L.
3.3 Modélisation numérique de la ligne triple dans le code DIVA
3.3.1 Condition limite pour l’angle de contact
Pour s’affranchir de la singularité des contraintes visqueuses à la paroi d’un point de vue nu-
mérique, nous utilisons une méthode qui se rapproche de la longueur de glissement. En effet,
dans le code utilisé la condition de non glissement n’est pas imposée directement sur un point
de calcul. De fait, la paroi est décalée une demi maille en-dessous du premier point calculé, de
sorte que l’interface est autorisée à se déplacer sur le premier point de calcul, (voir figure 3.13).
Comme condition limite à la paroi pour l’interface, nous imposons directement la valeur de
l’angle de contact. En réalité, nous agissons alternativement sur la position de la ligne de niveau
de la fonction level set Φ = 0 et sur la valeur de son gradient normal aux bornes du domaine. À
noter que la valeur du gradient est directement reliée à la valeur de l’angle que forme une ligne
de niveau et la paroi. La procédure que nous utilisons est résumée dans les lignes qui suivent.
À un instant t, nous évaluons la valeur de l’angle de contact formé par l’interface et la paroi
noté θ et trois cas peuvent se présenter.
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y Si θr < θ < θa : La ligne de contact est maintenue à sa position et la
condition limite imposée est la suivante Φt+dt = Φt.
y Si θr  θ : On impose la valeur souhaitée pour l’angle de
contact et on autorise la ligne de contact à bouger
la condition limite imposée est la suivante : ∂Φ∂z =
 cos(θr), θr et θa sont définis dans la suite.
y Si θa  θ : De la même façon on autorise la position de la
ligne de contact à changer et on impose la valeur de
l’angle de contact avec la condition limite suivante :
∂Φ
∂z =  cos(θa).
Nous avons décidé de considérer deux modèles, le premier modèle est une approche simplifiée
qui consiste à imposer un angle de contact dynamique qui tient compte, uniquement, du sens de
déplacement de la ligne de contact mais pas de la valeur de sa vitesse. Aussi, lorsque la ligne de
contact recule, on impose simplement l’angle de contact de recul, à contrario lorsqu’elle avance,
on impose la valeur de l’angle de contact d’avancée. On a donc θa = θa et θr = θr. La deuxième
approche consiste à intégrer le modèle de Cox Voinov et à imposer l’angle de contact en fonc-
tion du nombre capillaire. Aussi, pour le recul on considère l’équation (3.18) et pour l’avancée
l’équation (3.19), avec lm = 10 9 et L = 10 6.
θr








À noter que pour des vitesses nulles (Ca = 0), l’angle macroscopique correspond à l’angle
microscopique dans la formule de Cox-Voinvov. Aussi, les angles que l’on prend pour θm dans
la formule : 3.17 sont les angles d’avancée et de recul qui sont dans la limite statique.
Une première évaluation de cette procédure consiste à vérifier que l’on retrouve bien l’angle
de contact souhaité lorsque l’on impose nos conditions sur le gradient de Φ. Pour cela nous
avons initialisé une goutte hors équilibre et avons vérifié qu’elle retrouve spontanément son état
d’équilibre m avec l’angle de contact désiré. Nous avons effectué ce test dans le cas d’un fluide
mouillant et peu mouillant, voir figures 3.11 et 3.12, pour une goutte de rayon équivalent d’un
millimètre dans un domaine axisymmétrique de dimension lr = lz = 0.005m.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
m. Si on néglige les effets de la gravité, notamment dans le cas d’un nombre de Bond élevé, on peut considérer
que l’interface est un arc de cercle. Aussi, il est possible d’obtenir la valeur du diamètre de pied bulle en fonction de
l’angle de contact, voir annexe.
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FIGURE 3.11 – Goutte mouillant un sub-
strat solide, simulation DIVA.
FIGURE 3.12 – Goutte mouillant faible-
ment un substrat solide, simulation DIVA.
Une étude de convergence a été menée et les diamètres des pieds de goutte théoriques et nu-








Rayon théorique (mm) 1.61 0.92
Rayon numérique (mm) 1.73 0.97
Erreur ( %) 8 5





Rayon théorique (mm) 1.61 0.92
Rayon numérique (mm) 1.67 0.95
Erreur ( %) 4 3





Rayon théorique (mm) 1.61 0.92
Rayon numérique (mm) 1.64 0.94
Erreur ( %) 2 2





Rayon théorique (mm) 1.61 0.92
Rayon numérique (mm) 1.625 0.93
Erreur (%) 0.9 1
Tableau 3.4 – Maillage 320 x 320
Nous pouvons remarquer que l’état d’équilibre est bien atteint avec un angle de contact cor-
respondant à la condition limite souhaitée. Ici, on obtient un ordre de convergence proche de 1,
avec une erreur petite sur tout les maillages et qui est globalement divisée par deux à chaque
fois que l’on divise la taille des mailles par deux. Toutefois, lors du mouvement de la ligne de
contact nous avons vu apparaître des sur-vitesses, illustrés sur la figure 3.14, référencées dans la
littérature comme pouvant découler de variations trop rapides de la courbure. Dans ce qui suit,
nous parlerons des solutions apportées pour résoudre ce problème.
3.3.2 Condition de lissage pour la courbure
La modification brutale de la fonction level set pour imposer l’angle de contact souhaité peut
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entraîner des variations brusques de la courbure et l’apparition de sur-vitesses. Ce problème a
aussi été relevé par Spelt [2005] et Liu et al. [2005]. Ainsi, nous avons proposé une solution
pour traiter se phénomène et éviter l’apparition de discontinuités de courbure lorsque l’on im-
pose la condition limite sur l’angle. La procédure consiste à déplacer l’interface au niveau de la
première maille en y changeant la valeur de la fonction level set. Ce changement se fait de façon
à minimiser le saut de courbure évalué sur la ligne de niveau Φ = 0, cette procédure est illustrée
sur la figure 3.13.
FIGURE 3.13 – Modification de la courbure.
Des tests ont été faits pour évaluer la valeur ajoutée apportée par cette procédure de modi-
fication de la courbure, notamment dans le cas de splashing et d’étalement de gouttes sur une
paroi. La procédure de modification a montré n’avoir d’influences conséquentes ni sur la forme
de la goutte à l’équilibre ni sur les sur-vitesses présentent dans le régime transitoire. En effet,
plus que la modification de la courbure, c’est le changement de condition limite pour la pression
qui s’est révélé être beaucoup plus efficace pour traiter ce problème.
3.3.3 Condition limite de vitesse et condition limite pour la pression
Dans notre discrétisation, la paroi est décalée d’une demi maille en-dessous du premier point
calculé (voir figure 3.13) et la condition limite de non glissement considérée pour la vitesse
implique des conditions particulières pour la pression. En effet, la méthode de projection pour
la vitesse au temps n+1 s’exprime par la relation (2.22) :
Vn+1 = V −∆t  rP
n+1
ρn+1
Aussi, on peut voir que la condition limite en vitesse dépend de la condition limite pour la
pression P et de la condition limite pour la vitesse intermédiaire V. Suivant le cas où la maille
est traversée par une interface ou pas, les conditions limites vont s’exprimer différemment.
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y Dans le cas sans interface : Avec un gradient de pression nul suivant la paroi,
et une condition limite pour la vitesse intermédiaire
définie par V = 0 , la condition d’adhérence est
naturellement vérifiée pour le vecteur Vn+1.
y Dans le cas avec interface : Un saut de pression normal à l’interface apparaît et
le gradient de pression n’est plus nul suivant le vec-
teur tangent à la paroi. Toutefois, il faut rappeler que
dans la première maille de calcul, il n’y a que la moi-
tié de la cellule qui est dans le fluide et qui donc
est concernée par le saut de pression. Aussi, pour
nous à affranchir de la difficulté à considérer des
contraintes tangentielles à la paroi, nous avons im-
posé un saut de pression nulle à la première maille
de façon à se retrouver dans la configuration du cas
sans interface.
On peut voir sur les figures : 3.14 et 3.15 la disparition des sur-vitesses après la modification sur
les conditions de pression.
FIGURE 3.14 – Exemple de vecteurs vi-
tesses sans la procédure
FIGURE 3.15 – Exemple de vecteurs vi-
tesses avec la procédure
La procédure pour imposer l’angle de contact établie, et le problème des vitesses parasites ré-
solu, nous avons effectué des simulations afin de comparer les résultats numériques obtenus
avec des cas tests expérimentaux.
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3.4 Simulations numériques
Dans cette section nous étudierons numériquement la dynamique de la ligne de contact. Cette
étude sera l’occasion de mettre en lumière différents régimes de déplacement de la ligne triple
en fonction de la valeur de nombre adimensionnels comme le nombre de Reynolds, le nombre
de Weber n ou encore le nombre Capillaire. Nous verrons que suivant les régimes, les deux mo-
dèles proposés dans la section ne donnent pas nécessairement les mêmes résultats.
3.4.1 Impact d’une goutte et blocage de la ligne de contact
Pour évaluer les performances de notre outil numérique quant à la modélisation de la ligne de
contact, nous avons souhaité confronter nos simulations aux expériences présentées dans la lit-
térature. Le premier cas test que nous avons considéré est celui présenté par Lee and Son [2010].
Dans leurs travaux les auteurs ont étudié l’étalement d’une goutte sur une paroi plane. Les pro-
priétés du fluide considéré sont listées dans le tableau 3.5. Afin d’obtenir des résultats convergés,
sans utiliser des maillages trop importants pour la simulation de ce cas test, nous avons changé
les caractéristiques du fluide, de façon à augmenter le diamètre de la goutte sans modifier les














Il est à noter que que les modifications que nous avons apportées correspondent à celles uti-
lisées par Lee and Son [2010] dans leur simulation de ce cas test. Ces nombres a-dimensionnels
ont été calculés en se basant sur la vitesse d’impact de la goutte (0.285 m/s). Ils informent,
respectivement, sur les ratios entre les forces d’inertie et les forces visqueuses, entre l’énergie
cinétique et l’énergie de surface et entre les effets visqueux et les effets capillaires.
ρl (kg.m
 3) µl (kg.m 1s 1) ρv (kg.m 3) µv (kg.m 1s 1) σ (N.m 1) θa() θr()
1070 3.2  10 3 1.25 1.78  105 0.044 90 25
Tableau 3.5 – Propriétés physiques
La simulation de ce cas test a été faite dans une configuration axisymétrique avec un domaine
de dimension lz = 0.003 m et lr = 0.003 m, le maillage considéré pour ce cas test est uni-
forme et conduit à une taille de maille de 25 µm. Le diamètre équivalent de la goutte est
D0 = 0.000960m et la vitesse d’impact est V = 0.285m/s. Les résultats obtenus sont présen-
tés sur la figure : 3.16.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
n. Le nombre de Weber est défini dans l’équation (3.21).
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FIGURE 3.16 – Comparaison du diamètre d’étalement numérique et expériemental.
Sur la figure : 3.16 a été tracée l’évolution au cours du temps du diamètre d’étalement De de la
goutte adimensionnée par son diamètre équivalentD0. Pour ce cas test nous observons un bonne
correspondance entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus lors de nos simulations. La sé-
quence expérimentale peut être divisée en deux phases, une première, durant laquelle la vitesse
de déplacement de la ligne triple est très importante, phase allant de t = 0 à t = 1 sur la fi-
gure : 3.16. Durant cette période, la goutte s’étale et la ligne de contact avance avec un angle
θ = θa, voir figure 3.17 à 3.18.
Puis, nous observons une seconde phase où la vitesse diminue très brutalement, et le diamètre
d’étalement cesse d’augmenter. Cette diminution brutale de vitesse résulte, notamment, de la
forte hystérésis de 65 degrés. Sur les figures 3.19 et 3.20, la ligne triple reste fixe et la dissipa-
tion de l’énergie se fait à travers des modifications de la forme de la goutte lors de la propagation
d’ondes capillaires.
FIGURE 3.17 – t  V/D0  0.4 FIGURE 3.18 – t  V/D0  0.8
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FIGURE 3.19 – t  V/D0  2.5 FIGURE 3.20 – t  V/D0  5
La simulation de ce cas test montre que la dynamique de la ligne de contact lors de la phase
d’étalement du liquide est correctement simulée par notre code avec notre modèle d’angle dy-
namique constant o, de même nous pouvons aussi constater que l’hystérésis et le blocage de la
ligne de contact qui en découle sont aussi bien pris en compte lors de nos simulations. Cepen-
dant, ce cas test ne donne que très peu d’informations sur les performances du code dans la
modélisation du recul de la ligne de la contact. En effet, les oscillations observées, sur la fi-
gure : 3.16, autour de la valeur d’équilibre sont d’amplitudes trop faibles pour pouvoir apporter
des conclusions sur notre modèle d’angle de contact lors du recul de la ligne triple.
3.4.2 Étalement d’une goutte
Pour prendre en compte le recul de la ligne de contact, nous avons considéré l’expérience menée
par Sikalo et al. [2005] qui ont eux aussi mesuré l’étalement d’une goutte sur une plaque plane,
avec une vitesse d’impact de V = 1.64m/s et un diamètre équivalent deD0 = 0.00245m. Les
simulations ont été conduite dans une configuration axisymétrique dans un domaine de dimen-
sion lz = 0.005 m et lr = 0.005 m. Toutefois, contrairement au cas test précédent, le maillage
considéré n’est pas uniforme. En effet, suite à l’impact, l’étalement de la goutte conduit à la
formation d’un film liquide de très faible épaisseur. Aussi, afin de capturer ce film nous avons
utilisé un maillage non uniforme suivant z, et raffiné vers la plaque. La taille de la première
maille, dz(1), au-dessus de la paroi est de 10 µm. Suivant r, les tailles de maille sont uniformes
et égales à 20 µm.
Les propriétés du fluide considéré lors de cette expérience sont répertoriées dans le tableau 3.6.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
o. Compte tenu du cas test, (absence de phase de recul et blocage rapide de la ligne de contact, nous avons jugé
inutile de considérer le modèle d’angle dynamique de Cox Voinov.
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ρl (kg.m
−3) µl (kg.m−1s−1) ρv (kg.m−3) µv (kg.m−1s−1) σ (N.m−1) θa() θr()
996 1  10−3 1.225 1.82  10−5 0.073 105 95
Tableau 3.6 – Propriétés physiques
À la différence du cas test précédent ici l’hystérésis n’est que de 10 degrés p et permet, par consé-
quent, une rétractation plus importante du diamètre du pied de la goutte consécutivement à son
allongement maximum q. Aussi ce cas test nous a permis de confronter les modèles, d’angle
dynamique constant et d’angle dynamique variant avec la vitesse, aux mesures faites expéri-
mentalement lors de l’avancée et du recul de la ligne de contact. Les données expérimentales
ont été présentées par les auteurs sur un graphique possédant une échelle de temps logarith-
mique, aussi nous avons choisi de les présenter de la même façon sur la figure : 3.21.
Comme précédemment nous observons un bon accord entre les résultats numériques et ex-
périmentaux durant la phase d’étalement. Par la suite, les pentes des courbes diminuent et la
vitesse s’inverse. Sur les données expérimentales, le blocage de la ligne de triple dû à l’hysté-
résis apparaît clairement, alors que les simulations mettent en évidence un léger dépassement
par rapport à la position d’arrêt, de la ligne de contact, observée expérimentalement. Enfin, nous
observons également une très bonne correspondance entre les données numériques et expéri-
mentales lors de la phase de recul.
FIGURE 3.21 – Comparaison du diamètre d’étalement expérimental et numérique.
Par ailleurs, les deux modèles utilisés donnent des résultats très proche. Nous pouvons considé-
rer que dans ce cas test, c’est l’inertie qui commande la dynamique de la ligne de contact lors
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
p. Comme on l’a vu précédemment, une hystérésis de 10 degrés correspond à une surface quasi-lisse, dans cette
expérience il s’agissait de verre.
q. Sur la figure :3.21 l’ensemble des points expérimentaux fournis par Sikalo et al. [2005] ont été représenté.
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de la première phase d’étalement et lors du recul. Le régime inertiel est donc très important, les

















Dans le cas de nombres de Reynolds et de Weber élevés, l’étalement est essentiellement contrôlé
par l’inertie lors de l’impact. Toutefois, à mesure que l’étalement progresse, les effets de mouilla-
bilité deviennent plus importants. Aussi, bien que très faibles, nous pouvons remarquer que les
différences observées, entre les résultats obtenus avec un angle dynamique constant et avec un
angle dynamique déduit du modèle de Cox-Voinov, apparaissent à la fin de l’avancée de la ligne
de contact, au moment où celle-ci atteint son étalement maximal.
Dans ce cas test, l’intervalle d’hystérésis est petit, par conséquent, pendant la courte durée
du blocage de la ligne de contact, une faible quantité d’énergie est dissipée à travers la remontée
et la descente des ondes capillaires. De sorte qu’au moment du recul, l’inertie est encore très
importante et aucune différence n’est constatée entre les deux modèles.
Pour observer une influence plus importante des variations de l’angle de contact avec le nombre
capillaire, il convient de considérer un cas test avec des phases de relaxation de l’inertie plus
longue.
3.4.3 Impact d’une goutte avec oscillation du diamètre d’étalement
Le cas test que nous avons considéré ici est une étude expérimentale conduite par Fukai et al.
[1995] sur l’étalement d’une goutte, son diamètre et sa vitesse d’impact sont respectivement
0.0037 m et 1.58 m/s, les propriétés du fluide considéré lors de cette expérience sont réperto-
riées dans le tableau 3.7.
ρl (kg.m
 3) µl (kg.m 1s 1) ρv (kg.m 3) µv (kg.m 1s 1) σ (N.m 1) θa() θr()
998 0.94  10 3 1.225 1.82  10 5 0.072 92 60
Tableau 3.7 – Propriétés physiques
Nous pouvons associer à cette expérience des nombres adimensionnels initiaux comparables à

















Les simulations sont effectuées en configuration axisymétrique dans un domaine de dimension
lz = 0.007 m et lr = 0.0078 m, et comme précédemment nous avons considéré un maillage
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non uniforme suivant z, raffiné vers la plaque. La taille de la première maille, dz(1), au-dessus
de la paroi est de 6 µm. Suivant r, les distances entre les mailles sont uniformes et égales à
45 µm.
Cette expérience présente la particularité d’offrir des points de mesure du diamètre du pied de la
goutte sur deux cycles d’étalement consécutifs. Nous avons donc deux oscillations complètes,
une première oscillation où on peut penser que seule l’inertie a commandé le mouvement de la
ligne de contact, comme lors des cas tests précédents, et une deuxième oscillation où la relaxa-
tion de la ligne de contact a pu jouer un rôle non négligeable. Sur les figure de : 3.22 à 3.29,
sont représentées les images obtenues lors des simulations numériques réalisées avec le modèle
de Cox-Voinov.
FIGURE 3.22 – t  V/D0 < 0 FIGURE 3.23 – t  V/D0  2
FIGURE 3.24 – t  V/D0  12 FIGURE 3.25 – t  V/D0  17
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FIGURE 3.26 – t  V/D0  33 FIGURE 3.27 – t  V/D0  45
FIGURE 3.28 – t  V/D0  55 FIGURE 3.29 – t  V/d0  60
Sur la figure : 3.30 nous comparons l’évolution du diamètre d’étalement au cours du temps
obtenue à partir des données expérimentales et de la simulation en considérant les deux modèles
d’angle de contact dynamique. Comme on pouvait s’y attendre les modèles collent assez bien à
l’expérience durant le premier cycle d’étalement, c’est à dire durant l’avancée et le recul pour
un temps compris [0, 20]. De plus, la concordance entre les deux simulations et les données
expérimentales est bonne durant le premier cycle d’étalement. Toutefois, nous pouvons quand
même remarquer que le modèle d’angle dynamique constant prédit une surestimation du dia-
mètre d’étalement alors que le modèle de Cox-Voinov est en très bon accord avec l’expérience.
Aussi, sur cette première phase, nous pouvons tout de même apprécier la valeur ajoutée d’un
angle variant avec la vitesse. Suite à ce premier étalement, nous observons sur la courbe expé-
rimentale le recul de la ligne de contact, puis son blocage en raison de l’hystérésis, lorsque la
goutte atteint son diamètre minimum d’étalement. Néanmoins, le modèle d’angle dynamique
constant rallonge clairement la période de l’hystérésis et induit un décalage avec les données
expérimentales. De plus lors de l’étalement suivant, en plus d’être décalé, le diamètre d’étale-
ment maximum et aussi grandement sur-estimé.
3.4. SIMULATIONS NUMÉRIQUES 68
FIGURE 3.30 – Comparaison du diamètre d’étalement numérique et expérimental.
D’un autre côté, le modèle de Cox Voinov reproduit de façon très satisfaisante la dynamique de
la ligne triple lors du recul, sans décalage de phase et en prédisant de façon précise les ampli-
tudes maximales.
Ainsi, compte tenu des résultats obtenus dans ce chapitre, dans la suite de ce travail, les
simulations seront effectuées avec le modèle de Cox Voinov qui a été décrit ici.
Conclusion
Dans ce chapitre, les interactions entre interface et paroi ont été prises en compte. Nous avons
commencé par rappeler les principaux résultats disponibles dans la littérature sur les spécifi-
cités liées à la dynamique de la ligne de contact. Puis, après avoir considéré les déformations
entraînées en proche paroi sur l’interface par les forces microscopiques, les modèles et moyens
numériques employés, notamment pour simuler le mouvement d’une ligne de contact en l’ab-
sence de changement de phase, ont été présentés et confrontés à différents cas tests d’étalement
de gouttes. Des résultats très satisfaisants ont été obtenus avec des évolutions de rayon d’étale-
ment numérique en accord avec les données expérimentales. De plus, l’utilisation d’un modèle
de type Cox-Voinov a permis d’obtenir des résultats plus précis. Aussi, dans la suite de notre
étude c’est ce modèle qui a été considéré notamment dans les cas du mouvement de ligne triple
avec transfert de chaleur et changements de phase.
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Lors des premiers instants de la formation d’une bulle, la vitesse de déplacement de la lignede contact est nettement inférieure à la vitesse de croissance de la bulle. Ce rapport de
vitesse, en défaveur de la ligne triple, participe à la formation d’un film de liquide piégé sous
la partie inférieure de l’inclusion. Expérimentalement, il a été observé que l’évaporation d’un
film mince de liquide ne se déroule pas de la même façon que l’évaporation autour d’une bulle.
L’évaporation de cette pellicule de liquide, appelée micro-couche, va mettre en jeu des phéno-
mènes physiques particuliers liés aux échelles microscopiques. L’épaisseur caractéristique de
la micro-couche est en dessous du micromètre ; dans notre étude, nous considérerons qu’elle
s’étale sur une distance xmic de 0.5µm. Par conséquent, la micro-couche est soumise aux effets
des forces microscopiques, tels que les interactions entre les molécules de la paroi solide et
celle du liquide, ou les effets Kelvin et Clayperon. Ainsi, près de la ligne de contact, la forme
de l’interface dépend des forces moléculaires. En effet, on observe dans cette région une forte
variation de la courbure qui résulte d’un saut de pression dû à une rapide variation des forces
moléculaires qui, rappelons-le, décroissent très vite. L’action des forces microscopiques et cette
variation de la courbure sont autant d’éléments qui rendent l’évaporation de la micro-couche
particulière. De plus, dans cette zone, un fort couplage existe entre la thermique et l’hydrodyna-
mique, car une forte évaporation près de la ligne triple peut entraîner une modification de son
angle de contact et donc de sa dynamique.
Lorsque l’on souhaite simuler l’ébullition nucléée, il est important de disposer d’équa-
tions décrivant le comportement thermique de la micro-couche et conduisant à la prédiction de
l’angle de contact en fonction du changement de phase. On observe, dans la littérature, que la
modélisation des transferts thermiques, intervenant dans cette région, a fait l’objet de beaucoup
d’études. Ici, nous rappellerons les principaux ingrédients utilisés afin de modéliser l’évapora-
tion de cette région. Par suite, la méthode numérique utilisée sera évaluée au regard de cas tests
expérimentaux de nucléation de bulles sur site isolé. Enfin une étude sera conduite sur différents
paramètres influençant la croissance des bulles sur plaque plane.
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4.1 Hypothèses et paramètres utilisés pour la micro-couche
4.1.1 Longueur de glissement et film adsorbé
Comme dans le cas sans changement de phase, les conditions limites en paroi doivent être trai-
tées avec précaution pour éviter la divergence des contraintes visqueuses. Aussi, dans le cas de
la modélisation de la ligne de contact avec changement de phase, les deux conditions limites
présentées dans le chapitre précédent, la longueur de glissement et le film adsorbé, sont usuel-
lement considérées. Cependant, en plus de la singularité hydro-dynamique, on peut également
être confronté à une singularité thermique lors de la modélisation du flux de chaleur à la ligne
de contact.
4.1.2 Résistance interfaciale et effet Kelvin (effet Gibbs Thomson)
En plus de la singularité au niveau des contraintes visqueuses, nous devons aussi faire face à
une singularité thermique, lors de la modélisation du flux à la ligne de contact. En effet, si on
considère que l’interface est à la température Tsat et la paroi à la température Twall, le flux
diverge vers l’infini lorsque l’on tend vers la ligne triple : (dTδl ! 1 quand δl ! 0). Plusieurs
hypothèses permettent de lever cette singularité, notamment l’hypothèse de l’existence d’une
résistance interfaciale. De fait, la modélisation microscopique du flux de chaleur à travers une
interface en considérant la théorie cinétique des gaz, permet de mettre en exergue cette résistance
interfaciale. Dans son livre, Carey [1992] explique comment à partir d’une distribution de vitesse
on remonte au flux traversant une interface.
La théorie cinétique des gaz permet d’obtenir, dans le cas d’un gaz à l’équilibre, le flux
moyen traversant un plan dans une direction i, noté m˙i et défini par l’équation (4.1), avec P la








Dans le cas du changement de phase, l’évaporation induit une vitesse au sein du gaz et le flux
de particules liquides atteignant la surface prend donc une forme un peu différente :







Avec Γ définie par : Γ(a) = exp( a2) + a√(pi)(1 + erf(a)) et a (rapport entre une vitesse
moyenne dans le gaz et une vitesse caractéristique des molécules vmc) défini par : a = wp
2RT/M
avec w = qiρvL . Pour des petites valeurs de a, on fait l’approximation : Γ = 1 + a
√
(pi).
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Lors du changement de phase, une fraction des particules, atteignant l’interface, rebon-
dissent sans la traverser. Cette hypothèse se traduisant par le coefficient d’accommodation noté
. Aussi, le flux effectif de particules traversant l’interface dans le sens vapeur-liquide est don-
née par la relation (4.3) et celui traversant le liquide dans le sens liquide-vapeur est donné par
l’équation (4.4), (en faisant l’hypothèse que la vitesse w dans le gaz n’influence pas les parti-
cules arrivant vers l’interface coté liquide), les indices v et l indiquent les phases considérées
pour les grandeurs mises en jeu.














Ainsi, l’expression donnant le flux net de particules traversant l’interface se déduit de l’équation
(4.5) et prend la forme de la relation (4.6).






















En considérant de petites variations de pressions, δP = Pv   Pl, et de températures, δT =
Tv   Tl, telles que δPP >> δTT et en considérant la relation de Clausius-Clapeyron (4.8), le flux













T (ρl   ρv)δT (4.9)
Cette expression permet de mettre en évidence la résistance d’interface Ri, avec un flux de la
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 (ρl   ρv)
L2vapρlρv
(4.11)
La résistance d’interface peut être vue comme un film d’épaisseur klRi qui limiterait le flux.





Il est de coutume de considérer que δl >> klRi, et dans ce cas, la résistance d’interface est
négligée. Cependant, lorsque l’on s’approche de la ligne triple, (δl ! 0), δl se rapproche de
klRi, de sorte que Ri ne peut plus être négligée dans l’expression du flux.
Un autre phénomène physique visant à limiter le flux aux abords de la ligne de contact est
l’effet Kelvin. Cet effet désigne la modification de la température d’interface en raison d’un
changement important de pression le long de celle-ci. La variation de température se déduit
de l’égalité des potentiels chimiques, si on considère des petites variations de pression, δP =







Ainsi, en notant le saut de pression à la traversée de l’interface ∆P = δPv   δPl, et en faisant
l’hypothèse que ρl est très grand devant ρv, la pression dans la vapeur s’exprime de la façon
suivante :
Pv  Psat(Ti)  ρv
ρl
∆P (4.14)
En combinant l’équation (4.14) avec la relation de Clausius-Clayperon, eq (4.8), la variation de








Rednikov and Colinet [2012] ont étudié l’influence de l’effet Kelvin sur la forme du ménisque,
nous pouvons noter que suivant l’importance du saut de pression, la température d’interface peut
se rapprocher de la température de la paroi et par conséquent jouer un rôle dans la limitation du
flux à la ligne de contact.
Enfin, la singularité du flux est aussi levée, si on considère un fluide parfaitement mouillant.
De fait, dans ce cas, le transfert thermique, dans le film adsorbé, est nul en raison des forces
microscopiques d’attraction entre le solide et le liquide (à condition que la surchauffe ne soit
pas trop importante).
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L’analyse de la micro-couche s’appuie, entre autre, sur les travaux de Potash and Wayner
[1972], (repris dans Wayner [1999]). En considérant l’approche du film adsorbé en raison des in-
teractions fluide-solide, ces derniers ont mis en lumière le caractère particulier de l’évaporation
d’un ménisque de liquide en région proche paroi.
Aussi, en s’appuyant sur les concepts présentés ci-dessus, différents modèles mathématiques
ont été établis pour prédire l’évolution du transfert de chaleur dans la micro-couche. Il est notam-
ment possible de citer les travaux de Stephan and Busse [1992] et Mathieu [2003] qui proposent
un modèle dans lequel il existe un maximum de flux, en sortie de la ligne de contact, se situant
au niveau du changement de courbure définissant l’angle apparent. La démarche et les équa-
tions considérées dans le micro-couche, par ces auteurs, sont approximativement les mêmes. À
l’origine, Stephan and Busse [1992] établissent un modèle dans le cas de fluides parfaitement
mouillants puis, ce modèle sera, d’une certaine façon, adapté aux cas partiellement mouillants
par Mathieu [2003].
L’approche adoptée par Morris [2001] est un peu différente. En effet, ce dernier considère
une séparation d’échelles avec un premier domaine, correspondant aux petites échelles, dans
lequel l’interface subissant une forte courbure définit l’angle de contact et dont la contribu-
tion au flux de chaleur est peu importante et un second domaine, correspondant aux grandes
échelles, dans lequel la contribution au flux est beaucoup plus importante. Cependant, comme
le remarque Janecek [2012], il semblerait que son approche peine à se confirmer expérimentale-
ment au contraire du modèle de Stephan and Busse [1992] qui fournit des résultats, sur l’angle
de contact, proches des données expérimentales obtenues par Raj et al. [2012].
D’autre part, nous pouvons aussi citer les travaux menés par Rednikov and Colinet [2011],
dans lesquels les auteurs conduisent une étude paramétrique sur la valeur du coefficient d’étale-
ment dans le cas parfaitement mouillant. Ainsi, ils montrent que pour des petites valeurs de S a,
le film adsorbé disparait pour laisser place à un "pancake" au sens de de Gennes et al. [2002],
c’est a dire un volume de liquide qui ne s’étale plus sur le solide, au contraire du premier cité.
Enfin, en plus du cas parfaitement mouillant, leur système d’équations intègrent aussi le cas
partiellement mouillant, simplement en considérant des valeurs négatives pour le coefficient
d’étalement.
Plus récemment, Janecek [2012], en s’appuyant sur les développements de Nikolayev [2010],
propose un modèle englobant une large gamme de phénomènes physique dont les effets Kelvin
et Marangoni. Par la suite, il conduit une étude paramétrique sur chacun d’entre eux. Puis, il
évalue leur influence et leur importance sur le flux et la forme de l’interface dans la micro-
région. Aussi, il observe que l’effet Kelvin peut suffire à relaxer les singularités thermiques et
visqueuses. De fait, Janecek [2012] montre avec son modèle que le flux de masse est fini à la
ligne de contact et égal à zéro lorsque la ligne de contact ne se déplace pas. Par contre, lorsque la
ligne triple bouge, c’est sous l’effet de la condensation ou de l’évaporation selon qu’elle avance
ou qu’elle recule.
D’une manière générale, la grande majorité, des modèles précédemment cités, fournit des
résultats similaires. Aussi, dans notre étude, nous avons considéré préférentiellement deux mo-
dèles : le premier est celui proposé par Stephan and Busse [1992], et le second, celui développé
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
a. Petites par rapport à un coefficient d’étalement critique qui dépend, entre autre, de la pression de disjonction.
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par Mathieu [2003]. Dans les lignes qui suivent, nous allons les présenter plus en détail. À noter
qu’une étude paramétrique est proposée sur les résolutions obtenues par ces deux modèles en
Annexe A.
4.2 Modèles de micro-couche
4.2.1 Modèle de Stephan et Busse 1992
Dans le cas des fluides parfaitement mouillants, nous avons choisi d’utiliser le modèle de Ste-
phan and Busse [1992], qui divise la zone d’étude en deux. Le premier domaine est la micro-
région dans laquelle se produit le changement brusque de courbure et le fort flux de chaleur
interfacial. Le second domaine est la macro-région, dans cette zone, tout se passe à travers les
équations macroscopiques de conservation de la masse, de l’énergie et de la quantité de mou-
vement résolues dans les simulations. La micro-région est constituée d’un film adsorbé formant
un substrat de liquide qui ne s’évapore pas. En effet, dans le film adsorbé les forces de Van der
Waals et les interactions moléculaires ne sont plus négligeables et bloquent le transfert ther-
mique. À la sortie de ce film adsorbé, est considérée une seconde région (micro-couche) où le
transfert thermique est intense, voir figure 4.1.
FIGURE 4.1 – Micro-couche pour un fluide parfaitement mouillant et partiellement mouillant
Comme indiqué précédemment, près de la ligne de contact, l’équilibre thermodynamique est
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changé et la température de l’interface peut être déterminée à partir de l’équation de Thom-
son :4.15. Aussi, en considérant l’effet Kelvin, l’hypothèse de film adsorbé et la théorie de
lubrification, Stephan and Busse [1992] ont développé un système d’équations permettant de
connaître la répartition du flux de chaleur dans la micro couche. Les considérations, conduisant
à l’élaboration de ce système, sont brièvement rappelées dans les lignes qui suivent.
Dans le cas d’un fin film de liquide, on peut faire certaines hypothèses dans les équations de
conservation de la masse et de la quantité de mouvement. On considère un problème plan (x,y),
compte tenu de la distorsion spatiale (x » y), une direction privilégiée pour l’écoulement (vx »
vy) de plus on considère que (∂vx∂y >>
∂vx
∂x ). Ainsi, les équations de Stokes dans le liquide se





















La pression dans le film adsorbé est donnée par la pression de disjonction Pd = Aδ3
b (avec δ
l’épaisseur de liquide, A est la constante d’Hamaker définie dans le chapitre précédent), tandis
que le saut de pression à la traversée de l’interface, ∆P , résulte du saut de pression de Laplace,
de la pression de recul c, tel que indiqué dans la relation (4.18).








En combinant ces deux équations, on obtient un champ de vitesse de la forme
vx = a+ by + cy
2 (4.19)
On détermine ces constantes à partir des conditions limites en y = 0 (conditions d’adhérence),
et en y = δmic (condition de frottement nul). On obtient alors : a = 0 et b =  2c. De plus
en considérant que le débit de liquide Qliq rentrant dans le ménisque formé par l’interface et la
paroi correspond au flux de masse traversant l’interface, on obtient une équation entre la vitesse
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c. À noter que la pression de recul est négligée dans le reste du modèle proposé par Stephan and Busse [1992].
c. Dans leur modèle, Stephan and Busse [1992] choisissent la forme ci-dessus pour l’expression de la pression
de disjonction dans le film de liquide en négligeant les effets de retardation, (voir chapitre :3).









On obtient : c =   3µQ
2δ3micρlLvap
et b = 2 3µQ
2δ3micρlLvap
. Puis en reportant l’expression de la vi-















D’un autre côté, en considérant l’angle formé par l’interface tel que dδdx = tan(θ), il est possible









Ainsi, en regroupant ces équations on obtient un système de 4 équations (4.25), dont les incon-
nues sont δ, δ
0












σ (∆P   Aδ3l )
d∆P
dx =   3µlQρlLvapδ3
dQ
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On résout ce système avec un algorithme Runge Kunta d’ordre 4 couplé avec une méthode de
tir sur la condition initiale de flux. Les conditions initiales sont données par le système (4.26) :


















En plus des conditions initiales précédentes, nous considérons une condition de courbure nulle à
l’infini. La résolution du système se fait à l’aide d’une méthode de tir sur le flux Q. Pour obtenir
une solution autre qu’un film de liquide d’épaisseur constante et égale à δ0, il est nécessaire
de considérer une perturbation sur la condition initiale de δ, de la forme δ = 1.01δ0. De cette
façon, en considérant une méthode de tir, il est possible de converger vers la forme de l’interface
et d’obtenir le flux dans la micro-couche. Sur les figures 4.2 et 4.3 nous avons représenté des
exemples de solutions obtenues lors de la résolution du modèle de Stephan.
FIGURE 4.2 – Profils d’interfaces dans la
microcouche obtenus avec le modèle de
Stephan pour du FC72 avec kl = 0.055
W.K 1.m 1
FIGURE 4.3 – Profils de flux dans la mi-
crocouche obtenus avec le modèle de Ste-
phan pour du FC72 avec kl = 0.055
W.K 1.m 1
Les courbes ont été obtenues pour quatre surchauffes différentes (∆T 2 h1K; 2K; 4K; 8Ki).
Sur la figure 4.2, nous observons pour l’ensemble des courbes, une première phase où l’épaisseur
de l’interface est constante. Cette phase correspond au film adsorbé dont on a parlé précédem-
ment. De plus, nous pouvons voir sur la figure 4.3 que le flux transmis sur cet intervalle est nul.
À la sortie du film précurseur, un brusque changement de courbure s’opère et d’un film d’épais-
seur constante, on passe à une interface en forme de ménisque avec une courbure fixe, formant
un angle constant avec la paroi qui correspond à l’angle de contact apparent (l’angle de contact
en sortie de la microcouche). On remarque aussi la dépendance de l’angle avec la surchauffe de
la paroi. En effet, au fur et à mesure que l’on augmente la température de la paroi, l’angle de
contact augmente. Dans la littérature, cette dépendance de l’angle de contact avec la surchauffe
de la paroi est souvent approchée avec une expression de la forme θ / ∆Tn.
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Le modèle de Stephan nous permet en effet d’obtenir l’évolution des grandeurs dans les échelles
de longueurs en dessous de notre taille de maille. Comme indiqué précédemment, ce modèle
convient dans le cas des fluides parfaitement mouillants. Dans le cas des angles microscopiques
non nuls, nous avons choisi de modéliser la micro-couche par le biais des équations établies par
Mathieu [2003].
4.2.2 Modèle de Mathieu 2003
Dans ce modèle, l’action des forces moléculaires n’est pas directement pris en compte. En ef-
fet, on ne considère pas de film adsorbé, mais une véritable ligne de contact formant un angle
microscopique non nul, de sorte qu’une longueur de glissement, ls, est introduite comme pré-
sentée dans l’équation 3.8. De plus, l’action de la pression de disjonction n’est pas pris en
compte, et on considère que le changement de température de l’interface, lié à l’effet Kelvin,
est essentiellement dû à la pression capillaire et à la pression de recul. Enfin, dans le cas des
fluides partiellement mouillants, l’hypothèse de lubrification n’est pas toujours vérifiée, notam-
ment pour les angles supérieurs à 40, il est alors plus approprié de considérer les équations de
Stokes.
Ici, les équations de Stokes sont considérées suivant r et φ. Dans le cas à deux dimensions,
le champ de vitesse à divergence nulle peut être déduit d’une fonction courant ψ, (telle que
vr(r, φ) = −1r∂φψ et vφ(r, φ) = ∂rψ, les équations vérifiées s’expriment alors par la relation
(4.27) :
r4ψ = 0 (4.27)
Dans son analyse, Mathieu [2003] résout l’équation du bilaplacien appliquée à la géométrie de
la micro-couche, c’est-à-dire dans le cas d’un convergent formant un angle θi, (voir figure : 4.4),
avec des conditions limites d’adhérence à la paroi et un frottement nulle à l’interface.
FIGURE 4.4 – Géométrie du




vr(r, 0) = 0 , ∂ψ∂φ (r > 0, φ = 0) = 0
vφ(r, 0) = 0 , ∂ψ∂r (r > 0, φ = 0) = 0
vφ(r, θi) = 0 , ∂ψ∂r (r > 0, φ = θi) = 0
∂φvr(r, θi) = 0 , ∂ψ∂φφ(r > 0, φ = θi) = 0
(4.28)
En résolvant l’équation du bilaplacien pour ψ, Mathieu [2003] obtient le système d’équations
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, avec r = y+lssin(θ)
(4.29)
Comme pour le modèle de Stephan, on résout ce système avec un runge kunta d’ordre 4 couplé
avec une méthode de tir, Pr étant la pression de recul. Les conditions initiales considérées pour














Comme précédemment, en plus des conditions initiales, nous considérons une condition de
courbure nulle à l’infini et la résolution du système se fait à l’aide d’une méthode de tir sur
le flux Q. À noter qu’une étude paramétrique est proposée sur les solutions obtenues lors de la
résolution du modèle de Mathieu en Annexe A.
4.2.3 Raccordement micro-macro
Les modèles en micro-couche nous permettent de calculer la contribution thermique des petites
échelles de longueur difficilement accessibles par un code de calcul macroscopique. Ainsi, pour
obtenir une bonne modélisation du transfert thermique lors de l’ébullition nucléée, il convient
d’intégrer au code numérique, les résultats obtenus lors de la résolution du modèle de micro-
couche. Le raccordement entre ces régions doit se faire de sorte que les valeurs de l’angle de
contact et du flux de masse aux bornes supérieures de la micro-région correspondent à celles
aux bornes inférieures de la macro région. De cette façon, on préserve une continuité entre le
flux total transmis par la micro-couche et le flux calculé par le code numérique dans la première
maille à travers la relation qmicro tot = 2pi (xmic  x0) Qmic + qtrans où Qmic est la puissance
linéique obtenue lors de la résolution du modèle de micro-couche, qtrans est la puissance cal-
culée dans la zone de transition représentée sur la figure 4.5 et qmicro tot est la puissance totale
transmise par les échelles inférieures à la taille d’une maille de calcul. De même, on préserve
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une continuité de courbure θapp(micro) = θapp(mac) lors de la transition entre la micro-couche
et le domaine macroscopique.
FIGURE 4.5 – Domaines microscopique et macroscopique
Nous pouvons noter que la transition se fait dans une région où la courbure de l’interface est
jugée constante, par conséquent, pour rester cohérent avec cette hypothèse il convient de mailler
suffisamment notre domaine pour que l’épaisseur de la première maille soit de l’ordre de la
dizaine de micromètres ce qui, comme l’indique Legendre and Dupont [2009], correspond à la
région où l’on définit l’angle de contact apparent.
Raccordement pour le flux
Nous effectuons un raccordement entre le flux prédit par les modèles et le flux calculé par la
code de simulation en nous inspirant du processus proposé par Kunkelmann and Stephan [2009]
Le calcul du flux au niveau de la micro-couche se fait sur l’intervalle [x0 ; xmic], (voir figure
4.5). De sorte que, le calcul du flux dans la zone de raccordement se fera sur [xmic ; xmac]. Le
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En considérant que le gradient thermique est essentiellement normal à la paroi, on obtient les
équations suivantes :
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 kl (Twall   Tsat) x
klRi + δmic + (x  xmic)tan(θ) dx dθ (4.34)
qtrans =  2pikl(Twall   Tsat)  1tan(θ)
[∫ xmac
xmic
1 dx     
   ∫ xmacxmic klRi+δmic tan(θ)xmicklRi+δmic+(x xmic)tan(θ) dx]
(4.35)
qtrans =  2pi kl(Twall   Tsat)  1tan(θ) [(xmac   xmic)     




Avec ce jeu d’équations, nous obtenons la puissance totale transmise par les échelles de lon-
gueur en dessous de la maille. Cette contribution sera ajoutée à celle calculée directement par le
code, au moment du calcul des débits massiques.
Aussi, si nous notons m˙, le débit massique surfacique calculé par le code à travers un élé-
ment de surface de l’interface, Σint et Lvap la chaleur latente ; alors, le flux de masse,m˙tot, à
fournir au code de calcul, pour prendre en compte la contribution des petites échelles, est donnée





Raccordement pour la forme de l’interface
Pour raccorder le profil d’interface de la micro-couche au profil macroscopique, l’angle de
contact qui est obtenu lors de la résolution du modèle est utilisé dans le code de calcul comme
condition limite, voir fig : 4.5.
Dans ses travaux, Janecek [2012] montre que, même lors du changement de phase, la varia-
tion de l’angle de contact apparent avec le nombre capillaire suit une loi de type Cox Voinov. De
plus, les modèles de micro-couche sont résolus en supposant une ligne de contact fixe d. Ainsi,
l’angle apparent est obtenu dans le cas d’une vitesse nulle, de sorte qu’il peut être utilisé dans
la formule de Cox Voinov pour l’angle correspondant au nombre capillaire nul. Finalement, la
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
d. Cette hypothèse est acceptable dans la mesure où la dynamique du liquide due à l’évaporation à la ligne
de contact est généralement plus importante que la dynamique macroscopique, Rednikov et al. [2009]. Toutefois,
d’autres études proposent des modèles qui prennent en compte la vitesse de déplacement de la ligne de contact, on
peut notamment citer les travaux de Janecek [2012].
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condition limite utilisée à la paroi, pour le code de calcul lors de l’ébullition, prend la forme
(4.38), avec L et lm les échelles de longueurs définies dans le chapitre précédent.
θ3 = θapp(Ca = 0)
3   9Ca  ln( L
lm
) (4.38)
Ainsi, en considérant une loi de type Cox-Voinov pour la dynamique de la ligne de contact,
et un modèle de micro-couche de type Stephan ou Mathieu suivant que le fluide soit parfaite-
ment ou partiellement mouillant, nous avons conduit des simulations de croissance de bulle sur
site isolé. Dans la section qui suit, nous présenterons les résultats obtenus et une discussion sera
conduite sur la pertinence et la nécessité du modèle de micro-couche pour la prédiction du flux
transféré à la bulle.
4.3 Présentation des simulations numériques
Pour cette étude numérique, nous avons considéré la configuration d’un site isolé sur lequel
nucléée une bulle, comme étudié par Son et al. [1999]. Aussi, en faisant des simulations avec et
sans modèle, une analyse a été menée sur l’importance du flux de micro-couche par rapport au
flux global reçu par la bulle.
Dans un premier temps, nous présenterons des résultats préliminaires obtenus avec un maillage
grossier caractérisé par une taille de maille près de la ligne de contact dz = 26µm. Cette étude
préliminaire nous a permis de choisir la meilleure façon d’injecter le flux de micro-couche dans
le calcul macroscopique.
4.3.1 Tests préliminaires à maillages grossiers
Avant de parler des résultats obtenus, précisons un peu plus les conditions expérimentales ren-
contrées lors de l’expérience de Son et al. [1999]. Le fluide considéré est de l’eau, la plaque sur
laquelle la nucléation est provoquée a une température de surchauffe uniforme et constante de
7 C. De plus, comme les auteurs, nous initialisons l’épaisseur de la couche limite thermique,
δ, en utilisant une corrélation établie dans le cas de convection naturelle turbulente proposée
par Kays and Crawford [1980] et donnée par l’équation (4.39). Enfin, nous ne considérons
pas d’hystérésis : l’angle de contact d’avancée est égal à l’angle de contact de recul, soit 50.
Aussi, dans ce cas partiellement mouillant, c’est le modèle de Mathieu qui est considéré pour la
micro-couche, et l’angle de contact microscopique est choisi afin que la résolution du modèle de
micro-couche conduise à un angle apparent correspondant aux conditions limites prévues pour
les simulations, (θa = θr = 50).
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δ = 7.14(µlαl/gβT∆T )
1/3 (4.39)
Les simulations sont réalisées en géométrie axisymmétrique dans une boite de dimension lr =
8 mm et lz = 7.5 mm e. D’une manière générale, quelque soit le nombre de points utilisés
pour mailler le domaine, le maillage considéré peut être divisé en deux. Une partie uniforme,
dans la zone des transferts thermiques autour de la bulle et une seconde partie où le maillage est
déraffiné, comme indiqué sur la figure 4.6. La taille de maille caractéristique du maillage utilisé
correspond à la taille d’une maille dans la zone uniforme.
FIGURE 4.6 – Maillage type considéré pour simuler la nucléation de bulle.
En utilisant ce type de maillage, figure 4.6, nous avons conduit une étude préliminaire sur la
nucléation de bulle en paroi en reprenant les conditions expérimentales de Son et al. [1999].
Ainsi, nous avons considéré un site isolé sur lequel des bulles nuclééent puis se détachent suc-
cessivement. Sur la figure 4.7, nous avons tracé les évolutions des rayons équivalents des bulles,
noté Req, nuclééant sur la plaque.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
e. Pour être sûr de ne pas être pénalisé par les conditions de bord, nous avons vérifié que les résultats restaient
inchangés lorsque l’on considérait une boite de dimension lr = 12 mm et lz = 12 mm.
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FIGURE 4.7 – Visualisation de plusieurs cycles de croissance et de décrochage des bulles nu-
clééant sur la plaque.
Après plusieurs cycles de croissance et de détachement, un régime permanent apparaît. En effet,
comme nous pouvons le voir sur la figure 4.7, après un certain nombre de décrochages, ici cinq,
on obtient des valeurs constantes pour le rayon de détachement et la période de croissance. Dans
la suite, les résultats que nous présenterons, pour la dynamique de la croissance d’une bulle, cor-
respondront aux valeurs obtenues dans le régime établi.
Sur la figure 4.8 ont été tracées les évolutions du rayon de la tache sèche, avec et sans mo-
dèle de micro-couche, la tache sèche étant la région sous la bulle directement en contact avec la
paroi. Sur la figure 4.9, ont été tracées les évolutions du rayon équivalent de la bulle obtenues
numériquement.
FIGURE 4.8 – Rayon du diamètre d’étalement ou de la tache sèche (simulation avec
dz=26microns)
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FIGURE 4.9 – Rayon équivalent de la bulle (simulation avec dz=26microns)
Dans le cas des simulations avec modèle, le flux obtenu pour la micro-couche a été injecté
au niveau de la première maille. L’étude de la figure 4.8 appelle quelques commentaires. En ef-
fet, plusieurs différences de comportement peuvent être notées, suivant que le flux de la micro-
couche soit pris en compte (au niveau de la première maille) ou non. De fait, lorsque la contribu-
tion du modèle de Mathieu est ajoutée au calcul macroscopique, nous observons une dynamique
d’étalement de la tache sèche plus importante. Lors de la croissance de la bulle, le recul de la
ligne de contact se fait de façon plus rapide, avec une pente de l’évolution du rayon de la tache
sèche, au cours du temps, plus grande lorsque le modèle de micro couche est considéré. De plus,
dans le cas avec modèle, le diamètre maximal d’étalement de la bulle est aussi plus élevé. Une
autre élément notable, pour les simulations effectuées avec la contribution du modèle de micro-
couche, est le blocage très net de la ligne de contact, observé avant la phase de décrochage de
la bulle. Enfin, dans les cas avec modèle, l’avancée de la ligne de contact, lors de la phase de
décrochage, est aussi beaucoup plus rapide avec un diamètre d’étalement qui chute de façon très
abrupte.
Sur la figure 4.9, nous constatons que les simulations faites avec le modèle de micro-couche
conduisent à une importante surestimation du diamètre de décrochage par rapport aux données
expérimentales, a contrario des simulations faites sans modèle. Cette surestimation peut sans
doute être mise en rapport avec le blocage de la ligne de contact. En raison de ce blocage, le
séjour de la bulle sur la plaque chauffée est prolongé, par conséquent, lors du détachement, le
diamètre de la bulle est plus important et donc surestimé. Compte tenu de cette surestimation,
nous avons souhaité considérer une autre approche pour prendre en compte la résolution du mo-
dèle de micro-couche dans le code macroscopique.
Sur les figures 4.10 et 4.11 sont tracées, respectivement, les évolutions du rayon de la tache
sèche et du rayon équivalent de la bulle, pour des simulations faites avec et sans modèle d’éva-
poration pour les petites échelles. Cependant, contrairement aux figures 4.8 et 4.9, ici, le flux
calculé, par le modèle de micro-couche, n’est pas injecté dans la première maille, mais est ré-
parti le long de la portion d’interface située dans du liquide surchauffé.
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FIGURE 4.10 – Evolution du diamètre d’étalement (simulations avec dz=26microns)
FIGURE 4.11 – Evolution du rayon équivalent de bulle (simulations avec dz=26microns)
Sur le graphe 4.10, nous observons une augmentation de la vitesse de recul de la ligne de contact
dans le cas où le flux de micro-couche est pris en compte. Cependant, à l’inverse de la figure
4.8, sur la figure 4.10, il n’y a pas de blocage de la ligne de contact, et les valeurs numériques,
avec et sans modèle des rayons maximums des taches sèches, sont comparables dans les deux
cas.
D’autre part, sur la figure 4.11, nous pouvons constater, que la croissance du rayon équivalent
de la bulle est plus rapide lorsque la contribution de la micro-couche prise en compte. Toutefois,
contrairement à ce qui avait été observé précédemment, nous obtenons un rayon de décrochage
sensiblement similaire dans le cas où le flux de la micro-couche est réparti, dans le cas sans
modèle et dans le cas expérimental.
Ainsi, il semble que suivant la façon dont le flux de la micro-couche est intégré au code de
calcul macroscopique, des comportements différents peuvent être observés avec, parfois, l’ap-
parition d’un blocage de la ligne de contact.
Rappelons que pour ces simulations, aucune hystérésis n’est considérée, et l’angle d’avancée est
égal à l’angle de recul. En conséquence, il n’y a pas de raisons dynamiques, a priori, d’obtenir
un tel blocage de la ligne de contact. Toutefois, il est possible de considérer que, dans le cas où
le modèle de micro-couche est pris en compte dans la première maille, la vitesse d’avancée de
la ligne de contact, au moment du décrochage, est contre balancée par la vitesse d’expansion de
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l’interface, provoquée par un flux important à la première maille (à l’inverse du cas où le flux est
réparti). Bien que ce blocage semble conduire à une surestimation du diamètre de décrochage,
il peut néanmoins être justifié physiquement par la présence d’un flux important à la première
maille.
Sur la figure 4.12 a été tracée l’évolution du flux massique par unité de temps le long de
l’abscisse curviligne de la bulle, dans le cas où la contribution de la micro-couche est injec-
tée dans la première maille. Compte tenu de la symétrie du problème, avant d’être tracé, le
flux surfacique a été intégré sur une couronne suivant la coordonnée azimutale et s’exprime en
[kg/s/m], comme un débit massique linéique. Aussi, la puissance totale reçue par la bulle n’est
autre que l’intégrale de la courbe multipliée par la chaleur latente. Pareillement, sur la figure
4.13, a été tracée l’évolution du flux, en kg/s/m, calculé le long de l’abscisse curviligne de la
bulle. Cependant ici, le flux de la micro-couche a été réparti le long de l’interface.
FIGURE 4.12 – Flux de masse (Flux de la micro-couche non réparti dz=26microns)
FIGURE 4.13 – Flux de masse (Flux de la micro-couche réparti dz=26microns)
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Sur la figure 4.12, nous observons effectivement un pic de flux important au niveau de la pre-
mière maille, puis très vite celui-ci décroît vers zéro. Comme indiqué précédemment, nous sus-
pectons ce pic d’être responsable du blocage de la ligne de contact. Tandis que sur la figure 4.13,
le maximum de flux observé sur la première maille, est 5 à 10 fois moins important que sur la
figure 4.12. De plus, nous observons que, dans la mesure où le flux de la micro-couche est
réparti, le flux décroît de façon plus progressive, le long de l’abscisse curviligne. À travers
l’observation de ces figures, nous comprenons dans quelle mesure la répartition du flux, ou sa
non-répartition, sont susceptibles d’avoir une incidence sur la vitesse d’expansion au niveau de
la première maille et donc une incidence sur l’évolution de la tache sèche. Cette influence peut
aussi être illustrée avec le champ de vitesse au niveau de la ligne de contact.
Sur les figures 4.14 et 4.15, nous pouvons constater l’impact du débit massique d’évapora-
tion au pied de la bulle, dans les cas respectifs, d’un flux de micro-couche non réparti et réparti.
FIGURE 4.14 – Vecteurs vitesses
(Flux de la micro-couche non réparti
dz=26microns)
FIGURE 4.15 – Vecteurs vitesses (Flux de
la micro-couche réparti dz=26microns)
D’abord, il est à noter que la différence de rayon équivalent entre les images 4.14 et 4.15 pro-
vient du fait que sur les deux figures, nous nous sommes placés durant la phase de décrochage
(avancée de la ligne de contact), or, nous rappelons que dans le cas "non réparti", le blocage de
la ligne de contact, durant la phase de décrochage, a conduit à une augmentation du temps de
séjour sur la plaque et donc à une croissance de la bulle plus importante. De sorte que le rayon
équivalent est moins important sur la figure 4.15 avec un flux réparti.
Sur la figure 4.14, nous observons un point source de vitesse, au niveau de la ligne de contact,
avec des vecteurs bien plus importants (5 à 6 fois environ ) par rapport aux vecteurs vitesse dans
le reste du domaine. Ces valeurs des vecteurs vitesse à la ligne de contact sont directement liées
au pic de flux observé sur la figure : 4.12 .
À contrario, sur la figure 4.15, le champ de vecteurs vitesse est plus homogène ; bien que l’on
puisse constater une légère augmentation de la longueur des vecteurs, le long de l’interface, à
mesure que l’on se rapproche de la ligne de contact. Cette évolution du champ de vecteurs vi-
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tesse, le long de l’interface, se retrouve dans l’évolution du flux constaté sur la figure 4.13.
Une autre différence importante, entre les figures 4.14 et 4.15, se trouve au niveau de la
couche limite thermique. Dans le cas où le flux de la micro-couche est injecté sur la première
maille, un amincissement de la couche limite thermique est clairement observable au fur et à
mesure que l’on se rapproche de la ligne de contact. À l’inverse, dans le cas où le flux est ré-
parti, l’épaisseur de la couche limite thermique reste approximativement constante. Plusieurs
éléments peuvent expliquer cet amincissement. D’abord, comme observée sur la figure : 4.8,
dans le cas d’un flux non réparti, l’avancée de la ligne de contact est beaucoup plus rapide.
Aussi, nous pouvons supposer que l’influence de la micro-convection, provoquée par le décro-
chage, aura beaucoup plus d’influence sur la couche limite thermique. Ensuite, toujours sur la
figure 4.8, nous avons constaté un blocage de la ligne de contact responsable, en partie, d’un
diamètre de décrochage plus important. Par suite, avec un diamètre plus important, la bulle est
soumise à une force d’Archimède plus élevée, de sorte qu’elle s’étire davantage et le mouve-
ment de l’interface au-dessus de la ligne de contact est aussi plus important que dans le cas d’un
flux réparti. L’immobilisation de la ligne de contact semble donc avoir un impact sur la couche
limite thermique.
Nous avons proposé ce blocage de la ligne triple pour justifier la surestimation du diamètre de
détachement, toutefois il existe un deuxième élément susceptible d’expliquer cette sur-estimation.
Ce deuxième élément est la déviation de l’angle de contact, par rapport à la condition limite vou-
lue, en raison du pic de flux et du point source de vitesse, illustrés respectivement sur les figures
4.12 et 4.14.
Sur les figures 4.16 et 4.17 ont été respectivement tracées les évolutions des angles de contact
dans le cas du flux non réparti et réparti. Nous pouvons observer, sur la figure 4.16, une dévia-
tion de l’angle de contact obtenu ( 51 f) par rapport à l’angle de contact souhaité en condition
limite (50). Par conséquent, avec un angle supérieur à la condition limite, il est raisonnable
d’obtenir un diamètre de décrochage plus important. L’augmentation de l’angle de contact, dans
le cas d’un flux non réparti, traduit un couplage entre les équations, hydrodynamiques et ther-
miques, résolues par le code. À noter, qu’un tel couplage a déjà été mis en lumière lors de la
présentation des modèles de micro-couche. De fait, nous avons vu que le couplage s’effectuait
à des échelles de longueur bien inférieures à celles résolues par le code.
FIGURE 4.16 – Angle (Flux de la micro-
couche non réparti dz=26microns)
FIGURE 4.17 – Angle (Flux de la micro-
couche réparti dz=26microns)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
f. les variations observées autour de la valeur moyenne peuvent probablement être attribuées à des erreurs nu-
mériques
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Dans les modèles, le couplage hydrodynamique et thermique conduit à une augmentation de
l’angle de contact, et ce, en raison du flux singulier injecté aux petites échelles ( 10 − 100 nm).
Pour rappel, le résultat de ce couplage est l’angle de contact que l’on impose en condition limite,
c’est-à-dire 50 ici.
Si le flux de la micro-couche est injecté, non pas aux petites échelles ( 10 − 100 nm),
mais au niveau de la première maille, d’une part la singularité de flux est injectée aux mauvaises
échelles et, d’autre part, un deuxième couplage est observé. Selon nous, ce second couplage ne
devrait pas avoir lieu, car celui-ci impacte sur nos conditions limites.
Plusieurs conclusions peuvent être tirées de ces tests préliminaires. D’abord, les résultats en
maillage grossier ont clairement montré, dans le cas du flux non réparti, des comportements non
souhaités comme un blocage de la ligne de contact, une importante surestimation de l’angle de
contact et des diamètres de décrochage. D’un autre côté, si le flux de micro-couche est réparti
le long de l’interface, l’évolution de l’angle de contact correspond, effectivement, à la condition
limite souhaitée et le rayon de décrochage correspond à celui obtenu expérimentalement.
Ainsi, compte tenu des observations faites quant aux conséquences de l’injection du flux de
la micro-couche sur la première maille, dans ce qui suit, nous avons décidé de simuler les cas
tests de nucléation, en répartissant le flux de la micro-couche calculé avec le modèle de Mathieu.
4.3.2 Cas test de croissance de bulles sur une paroi
Présentation des résultats du cas test de Son et al. [1999] pour des maillages fins
Dans cette partie, nous allons présenter les résultats des simulations, de l’expérience conduite
par Son et al. [1999], avec et sans modèle de micro-couche, pour des mailles plus raffinées.
Comme précédemment, il est à noter que nous observons un très bon accord au niveau de la
variation de l’angle de contact entre les données obtenues avec et sans modèle, pour tous les
maillages considérés.
FIGURE 4.18 – Variation de l’angle de contact
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Sur la figure 4.18, ont été tracées les évolutions des angles de contact pour les différentes si-
mulations effectuées. Les variations constatées, autour de la condition limite imposée (50),
peuvent être attribuées au modèle de Cox Voinov, (avec un angle inférieur à 50 lors du recul
de la ligne de contact, et supérieur lors de l’avancée. Si les résultats pour l’angle de contact sont
assez similaires, nous observons plus de différences sur les valeurs obtenues pour le diamètre
de décrochage et le temps de croissance, (voir tableaux 4.1 et 4.2).
Paramètres Diamètre de départ Période de croissance
Valeurs expérimentales 2.95 mm 0.045 s
Taille de cellule (µm) 26 17 13 10 26 17 13 10
Résultas des simulations
Erreur relative 2 2 3 5 84 25 30 31
en (%)
Tableau 4.1 – Résultats Son et Dhir sans modèle
Paramètres Diamètre de départ Période de croissance
Valeurs expérimentales 2.95 mm 0.045 s
Taille de cellule (µm) 26 17 13 26 17 13
Résultas des simulations
Erreur relative 4 4 4 25 18 18
en (%)
Tableau 4.2 – Résultats Son et Dhir avec le modèle de Mathieu
Dans les deux cas, avec et sans modèle, nous obtenons un bon accord sur le rayon de décro-
chage de la bulle quelque soit la taille de maille considérée (dz = 17 µm, dz = 13 µm ou
dz = 10 µm). En négligeant les effets dynamiques, la valeur du diamètre de décrochage dé-
pend essentiellement d’un bilan entre les forces d’adhésion liées à la capillarité et les forces de
flottabilité liées à la gravité. Aussi, nous pouvons conclure que la prise en compte du flux en
micro-couche ne modifie que de façon limitée ce bilan de forces.
Concernant les temps de croissance, les résultats semblent, a priori, plus mitigés. En effet,
il semble que l’on obtienne globalement une surestimation de la période de croissance lors des
simulations, par rapport aux résultats expérimentaux fournis par Son et al. [1999]. Pour les
simulations faites sans modèle de micro-couche, le dépassement de la période de croissance
varie entre 25 et 30 %. D’un autre côté, dans le cas où le modèle de micro-couche est considéré,
les résultats sont sensiblement améliorés avec une erreur sur la période de croissance qui descend
à 18 % g.
Les résultats présentés dans les tableaux 4.1 et 4.2 montrent un accord, relatif, entre les ré-
sultats numériques et expérimentaux. Cependant, il faut noter que les barres d’erreurs sur les
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
g. Nous pouvons noter que 20 % est aussi l’ordre de grandeur des erreurs trouvées par Son et al. [1999] dans
la simulation de ce cas test, et par Kunkelmann and Stephan [2010] lors de la simulation d’un autre cas test de
nucléation.
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données expérimentales sont inconnues et qu’il n’est pas rare que celles-ci s’approchent de la
dizaine de pour cent (voir : Qiu et al. [2002]). D’autre part, si nous comparons les évolutions
des rayons obtenues numériquement et expérimentalement (figure 4.19), l’accord entre les si-
mulations et l’expérience est beaucoup plus clair.
FIGURE 4.19 – Evolution du rayon au cours du temps (Simulation et expérience)
Sur la figure 4.19, a été tracée l’évolution du rayon de la bulle pour les simulations faites, avec
la contribution de la micro-couche pour les tailles de mailles dz = 17µm et dz = 13µm, et
sans la contribution de la micro-couche pour les tailles de mailles dz = 17µm, dz = 13µm
et dz = 10µm. Les croix, représentées sur le graphe, correspondent aux points de mesure ex-
périmentaux. Sur la figure 4.19, toutes les courbes semblent être en bon accord avec les points
expérimentaux. Si nous ne regardons pas le diamètre de décrochage, il est difficile de savoir
quelle est la configuration qui donne les meilleurs résultats. Toutefois, il semble qu’à mesure
que l’on raffine le maillage, dans le cas sans micro-couche, les courbes d’évolution du rayon
tendent vers les résultats obtenus lorsque l’on considère la contribution de la micro-couche. De
plus, nous observons de plus grandes différences entre les résultats obtenus sans modèle pour
les différents maillages considérés que pour les résultats obtenus avec modèle. Comme si la
convergence était plus rapide lorsque l’on prenait en compte le flux de micro-couche.
D’une certaine façon, il semblerait que l’ajout d’un modèle de micro-couche permette d’ob-
tenir de bons résultats avec des maillages plus grossiers. Nous pouvons observer la convergence
des résultats obtenus sans modèle vers ceux obtenus avec modèle de micro-couche de façon plus
nette, en traçant l’évolution de la dérivée temporelle du rayon de la bulle, c’est ce qui a été fait
sur la figure 4.20.
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FIGURE 4.20 – Évolution de dReq/dt avec l’augmentation du rayon équivalent de la bulle lors
de la croissance de celle-ci.
Comme sur la figure 4.19, les courbes ont été tracées pour les simulations faites, avec la contri-
bution de la micro-couche pour les tailles de maille dz = 17µm et dz = 13µm, et sans la contri-
bution de la micro-couche pour les tailles de maille dz = 17µm, dz = 13µm et dz = 10µm. La
courbe en trait plein correspond aux valeurs expérimentales. L’ensemble des données peut être
divisé en deux groupes. Un premier groupe constitué des rayons inférieurs à 0.8mm, (fig.4.20),
et un deuxième pour les rayons supérieurs. Nous pouvons noter que les données du deuxième
groupe sont très bien regroupées. Cependant, sur la première partie de la courbe, les résultats
numériques sont beaucoup plus dispersés autour des valeurs expérimentales.
Les simulations faites avec le modèle prédisent une vitesse d’évolution du rayon de la bulle
quelque peu supérieure à celle calculée à partir des données expérimentales. Néanmoins la ten-
dance est la même, et nous observons, comme dans le cas expérimental, une diminution de la
dérivée temporelle du rayon lorsque celui-ci augmente.
D’un autre côté, toujours pour les rayons inférieurs à 0.8 mm, (fig.4.20), les simulations, réali-
sées sans modèle de micro-couche, pour les maillages les plus grossiers, prédisent une dérivée
du rayon inférieure ou égale à celle obtenue expérimentalement. Pour la simulation sans modèle
avec le maillage le plus fin, dz = 10µm, la dérivée du rayon dépasse celle calculée avec les
valeurs expérimentales, comme dans le cas avec modèle de micro-couche. De plus, nous obser-
vons, pour les simulations réalisées sans micro-couche, un changement de variation des courbes
pour les plus faibles rayons qui ne suit pas la tendance expérimentale.
Néanmoins, comme pour la figure 4.19, nous pouvons noter qu’à mesure que l’on réduit la taille
des mailles, les courbes obtenues sans le flux de micro-couche tendent vers celles obtenues
lorsque l’on considère la contribution de la micro-couche.
Ce dernier élément est intéressant, car il laisse à penser que les simulations faites avec un mo-
dèle de micro-couche correspondent à la solution vers laquelle convergent les résultats obtenus
en simulation numérique directe sans modèle. Aussi, cet élément tend à conforter la crédibilité
des modèles de micro-couche et du raccordement d’échelles considérés. Précisons, que comme
précédemment, les barres d’erreurs ne sont pas données. Cependant, il est raisonnable de penser
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qu’elles deviennent, en pourcentage, de plus en plus grandes à mesure que le rayon est faible.
De la figure 4.20, il ressort que la contribution de la micro-couche influe sur l’évolution du vo-
lume de la bulle croissant sur la plaque. Il est possible de quantifier cette influence en comparant
le flux de micro-couche et le flux total. Aussi, nous avons tracé le flux massique, par unité de
longueur et de temps, reçu par la bulle le long de son abscisse curviligne à différents instants de
la croissance.
Sur les figures 4.21 et 4.22 ont été tracés les débits de masse linéique pour différents instants
de la croissance de la bulle (de t1 à t5 et de t6 à t9), lors du recul et de l’avancée de la ligne
de contact respectivement, dans le cas dz = 17µm. Chaque courbe représente un instant diffé-
rent, et correspond au flux (intégré sur la couronne suivant la coordonnée azimutale), le long de
l’abscisse curviligne en partant de la ligne de contact jusqu’au sommet de la bulle. À noter que
les instants ont été choisis afin d’avoir une certaine correspondance entre les diamètres de pied
de bulle à l’avancée et au recul h.
FIGURE 4.21 – Flux de la micro-couche lors du recul de la ligne de contact
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
h. Lors du recul, les diamètres de pied de bulle de t1 à t5 sont respectivement 0.3 mm, 0.52 mm, 0.68 mm, 0.77
mm, 0.82 mm. Lors de l’avancée, les diamètres de pied de bulle de t6 à t9 sont respectivement 0.82 mm, 0.77 mm,
0.70 mm, 0.57 mm.
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FIGURE 4.22 – Flux de la micro-couche lors de l’avancée de la ligne de contact
Lors du recul, nous obtenons pour les différents instants des débits de masse, (intégrales des
différentes courbes de la figure 4.21), qui sont globalement plus importants que ceux obtenus
durant l’avancée (figure 4.22). Cela se comprend dans la mesure où, lors de la phase de crois-
sance, la bulle grandit dans la couche limite thermique, par conséquent, elle capte de l’énergie
tout autour de son interface. Ce phénomène est illustré sur les figures 4.24 à 4.33. Ainsi, la
bulle croît en repoussant autour d’elle une pellicule de liquide surchauffé ; de cette manière,
même quand son diamètre devient plus important que l’épaisseur de la couche limite thermique,
la bulle continue de recevoir de l’énergie tout autour de son interface. Cependant, durant la
phase de décrochage, le liquide surchauffé de cette pellicule a déjà été consommé. Ainsi, lors
de l’avancée, cette pellicule ne contribue plus à la croissance et le flux de masse traversant la
bulle autour de l’interface devient moins important. D’autre part, nous pouvons noter que les
pics de flux, au niveau des lignes de contact, sont plus importants sur la figure 4.22 , figure qui
correspond à la phase de décrochage de la bulle. Cela indique que le flux prélevé sur la plaque,
au niveau de la ligne de contact, est plus important lors de l’avancée du liquide, cette observation
a aussi pu être faite par Kunkelmann et al. [2011].
Dans les tableaux 4.3 et 4.4, nous avons indiqué les valeurs de la puissance totale reçue
par la bulle, et la contribution de la micro-couche lors des différents instants représentés sur les
figures 4.21 et 4.22.
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t1 t2 t3 t4 t3
Seq 0.009s 0.016s 0.02s 0.025s 0.031s





% 27 19 22 21 25
Tableau 4.3 – Contribution de la microcouche lors du recul
Seq t6  0.036s t7  0.042s t8  0.046s t9  0.05s
Flux total intégré Qtot (W ) 0.47 0.40 0.34 0.28
Contribution de la
micro-couche :QmicroQtot % 28 30 33 33
Tableau 4.4 – Contribution de la microcouche lors de l’avancée
Comme le révèle Kim [2003], nombre d’auteurs, comme Wagner et al. [2007], indiquent que,
de façon générale, le flux de micro-couche contribue à hauteur de 20 à 30 % des transferts ther-
miques. Il se trouve que nous sommes dans la même gamme de variation, toutefois il convient
de nuancer les valeurs obtenus ici. En effet, d’un côté, nous pouvons penser que les valeurs de
contributions données ici vont diminuer à mesure que l’on diminue les tailles de maille et donc
la contribution de la zone de transition j, mais d’un autre côté, nous pouvons aussi penser que le
flux reçu par la bulle dans nos simulations est un peu surestimé dans la mesure ou l’on ne consi-
dère pas la thermique dans la paroi. Aussi, les pourcentages données pour la contribution de
la micro-couche dans les tableaux 4.3 et 4.4 ne doivent pas être considérés comme des valeurs
exactes, mais plutôt comme de bonnes estimations. Néanmoins, en nous appuyant sur ces ordres
de grandeur, nous pouvons penser que la majeure partie de l’énergie reçue par la bulle provient
de la couche de liquide surchauffée au-dessus de la plaque et que la micro-couche intervient tout
de même de façon non négligeable.
Lors du recul de la ligne de contact, c’est-à-dire la phase de croissance de la bulle, nous
avons une puissance reçue qui est globalement plus importante. Aussi, parmi les séquences
choisies dans les tableaux 4.3 et 4.4, la contribution de la micro-couche, en terme de pourcen-
tage sur la puissance totale reçue par la bulle, est globalement plus importante lors de la phase
de décrochage, lorsque l’énergie de la pellicule de liquide surchauffé autour de bulle a déjà été
consommée. Cependant, sachant que la puissance totale reçue dépend aussi de la superficie de
la surface sur laquelle on l’intègre, la contribution de la micro-couche sera plus importante, pour
des surfaces plus petites, donc au début de la croissance de la bulle. En effet, si on remonte un
peu plus tôt lors de la phase de recul, la contribution passe à 50 % pour l’image : 4.35 ; plus
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
i. Qmicro correspond à la puissance provenant provenant des échelles non simulées, soit les Qmic et Qtrans
présentés précédemment, notamment sur la figure 4.5.
j. La zone de transition correspond à a la zone du raccordement d’échelles présentée sur la figure 4.5.
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on se rapproche des premiers instants de la croissance, plus la contribution de la micro-couche,
dans le flux total reçu, est importante.
Cet impact de la micro-couche sur les premiers instant de la croissance et lors de l’avancée de la
ligne de contact est aussi visible sur l’évolution de la tache sèche représentée sur la figure 4.23.
FIGURE 4.23 – Évolution du diamètre d’étalement
Sur la figure 4.23, nous avons tracé l’évolution de la tache sèche au cours de la croissance
de la bulle pour les différents maillages considérés, lors des simulations avec et sans modèle.
D’abord, nous observons l’étalement de la bulle lors du recul de la ligne de contact, puis la
phase de décrochage lors de l’avancée de la ligne de contact. Nous pouvons relier les évolutions
du diamètre d’étalement aux remarques qui ont été faite sur l’importance de la contribution de
la micro-couche aux différents moments du séjour de la bulle. En effet, nous constatons que les
courbes correspondant aux simulations avec modèle prédisent un recul de la ligne de contact
plus important lors des premiers instant de la croissance, où semble-t-il, la contribution de la
micro-couche est plus importante. De même, lors du décrochage nous observons pour les simu-
lations avec modèle une avancée de la ligne de contact et donc une phase de décrochage plus
rapide que dans le cas sans modèle.
Bien qu’il semble que la bulle tire la plus grande partie de son énergie de la couche limite ther-
mique, il apparaît toutefois que le flux de micro-couche possède un impact certain sur la crois-
sance de la bulle. En outre, notamment sur la phase de recul de la ligne de contact, il semble que
lorsque l’on raffine le maillage, les simulations sans modèle tendent vers celle avec modèle. De
plus, encore une fois, il semblerait y avoir moins de différence entre les simulations réalisées
avec modèle pour dz = 17µm et pour dz = 13µm, ce qui semble indiqué que le raccordement
au niveau du flux, qui dépend du maillage, fonctionne assez bien.
Sur les figures 4.24 à 4.33 nous avons représenté le champs de température autour de la bulle
pour les différents instants considérés sur les figures 4.21 et 4.22.
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FIGURE 4.24 – Croissance de la bulle sur
la paroi au temps correspondant la répar-
tition de flux à t2 sur l’image 4.21, en trait
plein on observe l’isotherme T=378K.
FIGURE 4.25 – Croissance de la bulle sur
la paroi au temps correspondant à la ré-
partition de flux à t3 sur l’image 4.21
FIGURE 4.26 – Croissance de la bulle sur
la paroi au temps correspondant à la ré-
partition de flux à t4 sur l’image 4.21
FIGURE 4.27 – Croissance de la bulle sur
la paroi au temps correspondant à la ré-
partition de flux à t5 sur l’image 4.21
FIGURE 4.28 – Croissance de la bulle sur
la paroi au temps correspondant à la ré-
partition de flux à t6 sur l’image 4.22
FIGURE 4.29 – Croissance de la bulle sur
la paroi au temps correspondant à la ré-
partition de flux à t7 sur l’image 4.22
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FIGURE 4.30 – Croissance de la bulle sur
la paroi au temps correspondant à la ré-
partition de flux à t8 sur l’image 4.22
FIGURE 4.31 – Croissance de la bulle sur
la paroi au temps correspondant à la ré-
partition de flux à t9 sur l’image 4.22
FIGURE 4.32 – Croissance de la bulle sur
la paroi au temps correspondant à la ré-
partition de flux 5 sur l’image 4.22
FIGURE 4.33 – Image du décrochage de la
bulle
FIGURE 4.34 – Début de croissance image
1
FIGURE 4.35 – Début de croissance image
2
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Durant la phase de croissance de la bulle, (images 4.24 à 4.27), il semble que la couche li-
mite thermique soit quelque peu perturbée près de la ligne de contact. En effet, comme on peut
le voir sur l’isotherme T=378K (figure 4.24), les isothermes du champ de température subissent
un changement de pente brutale. Ainsi, lorsque l’on suit l’abscisse curviligne le long de l’in-
terface, on observe un minimum de température, coté liquide, au niveau de ce changement de
pente. Ces perturbations du champ de température sont aussi visibles sur le calcul du flux de
masse à l’interface. En effet, sur les premières courbes de la figure 4.21, nous observons un
premier pic de flux, qui correspond à la surchauffe maximum à la paroi au niveau de la ligne de
contact. Puis, le flux diminue et ensuite un second pic de flux apparaît, celui-ci correspondant
au changement de pente des isothermes de températures. Enfin, à la suite de ce deuxième pic,
le flux diminue à nouveau à mesure que l’on remonte l’abscisse curviligne de l’interface. Pour
les dernières courbes de la figure 4.21, les changements de variations dont on vient de parler
tendent à disparaître et de même les perturbations sur les isothermes des figures 4.24 à 4.27
s’amoindrissent au fur et à mesure que la ligne de contact recule.
Dans le cas de l’avancée de la ligne de contact, nous n’observons pas de perturbations sur les
isothermes des figures 4.28 à 4.32. De même, les variations des courbes du flux de masse, trans-
féré à l’interface, de la figure 4.22 sont d’une certaine façon plus classiques, avec uniquement
une diminution du flux à mesure que l’on s’éloigne de la ligne de contact.
Les mécanismes responsables, des perturbations de la couche limite thermique, sont a priori,
les phénomènes de micro-convection, de remouillage et de différence de vitesse d’écoulement
aux différentes hauteurs de la couche limite thermique. Ces mécanismes sont visibles lors des
derniers instants de décrochage de la bulle, et des premiers instant de croissance, figures 4.34 à
4.35.
Sur ces figures, nous pouvons voir, d’une part la vitesse d’expansion au niveau de la ligne
de contact qui va repousser le liquide surchauffé et d’autre part, le fluide de la couche limite
thermique entraîné par le sillage de la bulle qui vient de se décrocher. C’est ainsi que la couche
limite thermique se déforme à chaque décrochage de bulle.
Pour la simulation de ce cas test nous avons couplé un modèle de micro-couche avec un mo-
dèle de Cox Voinov. Nous avons simulé plusieurs cycles de croissance de bulles sur une paroi et
avons obtenu des résultats sur la période de croissance et le diamètre de décrochage en accord
avec les mesures expérimentales. De plus, nous avons montré que si le flux reçu par la bulle
provenait essentiellement de la couche limite thermique, la micro-couche intervenait de façon
de non négligeable. Enfin, nous avons aussi montré que les courbes obtenues en considérant le
flux en micro-couche fournissaient des résultats vers lesquels convergeaient ceux obtenus sans
considérer le flux en micro-couche. Afin de confirmer ces résultats et les potentialités de notre
outil numérique nous avons simulé un deuxième cas test, celui proposé par Qiu et al. [2002].
Présentation du cas test de Qiu et al. [2002] :
Nucléation d’une bulle sur une plaque chauffée avec hystérésis de l’angle de contact
Qiu et al. [2002] ont conduit leur expérience d’ébullition avec de l’eau, la surchauffe de la
plaque considérée pour leur expérience était d’environ 7 C, ils mesurent un angle d’avancée
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θa = 55
 et un angle de recul de θr = 51 . Compte tenu de la similarité des conditions expéri-
mentales entre les deux expériences, nous avons considéré un domaine de calcul et un maillage
identiques à ceux que nous avons utilisés pour simuler l’expérience de Son et al. [1999]. La si-
mulation de ce cas test, nous permettra de confirmer et de vérifier les capacités de notre code de
calcul quant à la modélisation de l’ébullition nucléée sur site isolé. De plus, dans ce cas test, un
nouvel élément est introduit, il s’agit de l’hystérésis de l’angle de contact ; aussi, nous pourrons
vérifier la façon dont réagit notre outil numérique lors d’un couplage Cox-Voinov - hystérisis -
flux de micro-couche.
Comme pour le cas test précédent, nous avons conduit des simulations sans et avec la contri-
bution de la micro-couche avec un angle microscopique correspondant à la moyenne de l’angle
d’avancée et de recul. Les résultats obtenus dans les deux situations sont regroupés, respective-
ment, dans les tableaux 4.5 et 4.6. Différents maillages ont été utilisés avec des tailles de maille
allant de dz = 13 µm à dz = 17 µm.
Paramètres Diamètre de départ Période de croissance
Valeurs expérimentales 2.75 mm 10% 0.05 s 20%
Taille de cellule (µm) 26 17 13 26 17 13
Résultas des simulation
Erreur relative 12 16 15 100 49 40
en (%)
Tableau 4.5 – Résultat sans modèle de micro-couche
Paramètres Diamètre de départ Période de croissance
Valeurs expérimentales 2.75 mm 10% 0.05 s 20%
Taille de cellule (µm) 26 17 13 26 17 13
Résultas des simulation
Erreur relative 18 20 19 40 16 10
en (%)
Tableau 4.6 – Résultat avec modèle de micro-couche
Nous obtenons des résultats similaires à ceux obtenus lors des simulations du cas test précédent.
En effet, d’abord nous observons que les valeurs du diamètre de décrochage sont inchangés
en passant d’un maillage à l’autre. Toutefois, l’erreur sur les diamètres de décrochage est plus
importante. Cette erreur sur le diamètre peut éventuellement être mis sur le compte d’une modé-
lisation approximative, du couplage entre le flux à la paroi et l’hystérésis, entraînant des erreurs
sur l’angle de contact, ou sur le compte des incertitudes, relevées par Qiu et al. [2002], quant
à l’évaluation expérimentale des valeurs des angles d’avancée et de recul. En effet les sources
d’erreurs sont nombreuses, aussi les résultats obtenus sont appréciables, d’autant que l’angle
que nous obtenons lors de nos simulations correspond effectivement à la condition limite sou-
haitée. En effet, sur la figure 4.36, nous voyons que durant la phase de recul l’angle de contact
correspond θr = 51, puis à θa = 55 lors de l’avancée.
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FIGURE 4.36 – Variation de l’angle de contact
Pour la période de croissance, comme lors de la simualtion du cas test précédent, nous obte-
nons un meilleur accord en considérant la contribution de la micro-couche, avec une erreur qui
passe en-dessous de 20% dans les cas avec modèle alors qu’elle reste au-dessus de 40% dans
les cas sans modèle.
Pour les deux cas tests, les mêmes remarques peuvent être faites. Nous pouvons considé-
rer que notre outil numérique nous permet de simuler les transferts de chaleur et les variations
d’angle de contact lors de l’ébullition nucléée, de façon satisfaisante. De plus, le modèle de
micro-couche offre des résultats satisfaisants avec un maillage de 17 microns, alors que, même
en raffinant, les simulations réalisées sans modèle fournissent de moins bons résultats. Aussi,
bien que la bulle prend une grande partie de son énergie dans la couche limite thermique, la
micro-couche joue, toutefois, un rôle non négligeable. De plus, les simulations faites avec la
contribution des petites échelles fournissent une solution vers laquelle semblent converger les
simulations réalisées sans modèle.
Notre méthode numérique validée dans le cas de l’ébullition nucléée. Nous avons conduit
une étude paramétrique sur les différents facteurs et conditions expérimentales pouvant influen-
cer la croissance d’une bulle dans du liquide surchauffé.
4.3.3 Étude paramétrique avec modèle de micro-couche
Compte tenu des résultats obtenus précédemment, l’ensemble des simulations qui sont présen-
tées dans la suite ont été menées avec le modèle de micro-couche de Mathieu et une taille de
maille de 17 µm.
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Étude paramétrique sur l’épaisseur de la couche limite thermique
Une étude comparative a été conduite sur l’influence de l’épaisseur de la couche limite ther-
mique dans le cycle de croissance d’une bulle sur un site isolé. Aussi, nous avons considéré les
mêmes conditions que précédemment (température de saturation, température de paroi, angle
de contact, etc...), à savoir celles rencontrées par Son et al. [1999] dans leur expérience. Néan-
moins, pour cette étude comparative, nous avons effectué des simulations en divisant l’épaisseur
de la couche limite thermique par deux.
FIGURE 4.37 – Évolution de la dérivée temporelle du rayon pour différentes valeurs de Req
pour deux épaisseurs de couche limite thermique
FIGURE 4.38 – Évolution du rayon d’étalement pour deux épaisseurs de couche limite thermique
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Sur les figures 4.37 et 4.38 sont représentées les évolutions de la dérivée temporelle du rayon
et les évolutions de la tache sèche dans le cas d’une hauteur de couche limite thermique δTh =
δ/2 = 0.35 mm et dans le cas δTh = δ = 0.7 mm k. Nous avons obtenu un rayon de décro-
chage similaire dans les deux cas, toutefois sur les figures 4.37 et 4.38, nous pouvons observer
des différences très nettes. Au regard de celles-ci, l’égalité des diamètres de décrochage n’est, a
priori, pas un résultat trivial.
Nous observons très clairement une diminution de la vitesse d’évolution du rayon équivalent
de la bulle , dans le cas δTh = δ/2. De fait, avec une couche limite thermique moins épaisse,
la couche de liquide surchauffé entraînée autour de la bulle, lors de sa croissance, est plus fine.
Aussi, l’évolution du rayon de la bulle se fait moins rapidement comme on peut le voir sur la
figure 4.37. D’autre part, sur la figure 4.38, nous constatons que les vitesses de recul, de variation
du sens de déplacement de la ligne de contact et d’avancée, sont toutes trois plus importantes,
dans le cas de la couche limite la plus épaisse.
Ainsi, l’égalité des diamètres de décrochage semble indiquer que le flux moins important
reçu par la bulle, dans le cas d’une épaisseur de couche limite réduite, est compensé par une
dynamique plus lente et donc un temps de séjour sur la plaque plus long.
A noter, que nous avons effectué des simulations avec une couche limite quatre fois plus petite l
(δTh = δ/4) et avons aussi constaté que le rayon de décrochage restait quasiment inchangé.
Il semble que de façon générale l’évolution plus rapide du rayon de la bulle, en raison d’une
épaisseur de couche limite thermique plus grande sera en grande partie compensée par une pé-
riode de croissance plus grande dans le cas d’une couche limite thermique moins importante. De
sorte que la diminution de l’épaisseur de couche limite thermique va sensiblement augmenter
le temps de séjour sur la plaque, mais aura très peu d’influence sur le diamètre de décrochage.
Ceci se comprend très bien si on considère une croissance quasi-statique. Dans un tel cas, le sé-
jour de bulle m sera contrôlé par l’angle de contact et son rayon équivalent, les effets dynamique
n’auront pas d’influence sur le rayon de décrochage. Toutefois, dans le cas de surchauffes plus
élevées, les effets dynamiques devenant plus importants, il n’est pas impossible que le séjour
de la bulle soit influencé par la vitesse de croissance, avec par exemple un rayon de décrochage
dépendant aussi de la température de paroi. Nous reviendrons par la suite sur cette dernière
remarque, mais d’abord nous avons souhaité analyser l’influence de l’hystérésis de l’angle de
contact sur la croissance de la bulle en paroi.
Étude paramétrique sur l’hystérésis de l’angle de contact
Par la suite, nous avons conduit une étude paramétrique sur l’hystérésis de l’angle de contact.
Nous avons considéré les mêmes conditions expérimentales que celle du cas test de Son et al.
[1999] à la différence qu’ici, nous avons considéré un intervalle d’hystérésis de 10. Sur les
figures 4.39, 4.40, 4.41 et 4.42 nous avons tracé les résultats obtenus.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
k. δTh = δ = 0.7 mm est la condition utilisée précédemment, obtenue par l’intermédiaire de la relation 4.39.
l. Nous n’avons pas présenté les résultats obtenus pour δTh = δ/4, car nous n’avons pas eu le temps de laisser
la simulation évoluer jusqu’à un régime stationnaire pour la période de croissance. Toutefois, les simulations pré-
cédentes ont montré qu’un régime stationnaire, pour le rayon de décrochage, était atteint dès le deuxième de cycle
de croissance. Aussi pour le cas δTh = δ/4, nous pouvons considérer que les valeurs obtenues pour le diamètre de
décrochage correspondent à celles d’un régime établi.
m. Phase de croissance et de décrochage.
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FIGURE 4.39 – Évolution du rayon équivalent de bulle pour différentes conditions d’hystérésis
FIGURE 4.40 – Évolution du diamètre d’étalement pour différentes conditions d’hystérésis
FIGURE 4.41 – Évolution de la vitesse pour différentes conditions d’hystérésis
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FIGURE 4.42 – Évolution de la dérivée temporelle du rayon de la bulle pour différentes condi-
tions d’hystérésis
Dans les cas où l’on impose une hystérésis, nous observons effectivement un blocage de la
ligne de contact, notamment sur la figure 4.40, où l’on peut voir que le diamètre d’étalement
reste fixe pendant un certain temps.
Ce blocage de la ligne de contact conduit à une augmentation du temps de séjour de la bulle
sur la plaque. À noter que ce résultat n’est pas a priori évident car l’intervalle d’hystérésis a été
choisi pour que la moyenne entre l’angle d’avancée et de recul corresponde à l’angle statique
utilisé pour la simulation du cas test de Son et al. [1999]. Par conséquent, comme on peut le voir
sur la figure 4.41, dans le cas de l’hystérésis, on a une vitesse d’avancée plus importante et une
vitesse de recul plus petite que dans le cas d’un angle statique.
Toutefois, il semble que malgré ces différences de vitesses, ce blocage de la ligne de contact
n’ait pas d’influence sur l’évolution du rayon de la bulle dans nos simulations, comme en té-
moigne la superposition des courbes sur la figure 4.42.
De plus, contrairement à l’étude sur l’épaisseur de la couche limite thermique, ici l’augmen-
tation du temps de séjour de la bulle sur la plaque chauffée conduit à une augmentation du
diamètre de décrochage. Ces augmentations de la période de croissance et du rayon de la bulle
au décrochage sont aussi visibles sur la figure 4.39.
L’hystérésis influe de façon importante sur le cycle de croissance d’une bulle. En effet, mal-
gré que l’hystérésis ne semble pas changer de façon importante le flux reçu par la bulle, elle
allonge son temps de séjour et induit un diamètre de décrochage plus important. De plus, elle
provoque aussi des modifications de vitesse de déplacement de la ligne de contact. Bien que
notre étude ne nous permette pas d’étudier son impact sur la paroi, d’autres travaux, comme
ceux de Kunkelmann et al. [2011] qui ont montré que les valeurs de vitesses d’avancée et de
recul pouvaient influencer le flux évacué à la plaque, nous laissent penser que l’hystérésis, en
modifiant la vitesse de la ligne de contact, pourrait modifier l’évacuation du flux à la paroi.
Étude paramétrique sur l’angle de contact et la surchauffe
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Dans cette partie, le paramètre qui est considéré pour mener l’étude est l’angle de contact mi-
croscopique. Pour une température de paroi donnée, les modèles de micro-couche permettent
d’obtenir l’angle de contact apparent à partir de l’angle microscopique. Sur le tableau 4.7, nous
avons reporté les résultats obtenus lors des simulations pour les différents angles considérés.
Nous pouvons noter que l’augmentation de l’angle microscopique conduit à une augmentation
de l’angle apparent, et du diamètre de décrochage. Cet accroissement du diamètre de décrochage
peut être relié à celui de la force capillaire, qui maintient la bulle sur la plaque chauffée, dont
les formes généralement utilisées pour la modéliser varie avec sin(θapp).
θmic 35 37.5 40 43
θapp 46.5 50 54 58.5
∆T [C] 7 7 7 7
Rdec [mm] 1.5 1.521 1.68 1.722
Rayon d’étalement
maximum 0.75 0.80 0.95 1.06
de la tache sèche [mm]
Tcroi [s] 0.0436 0.0535 0.0565 0.0678
Tableau 4.7 – Résultats pour ∆T fixe et différent θmic
Avec une force capillaire qui croît avec l’angle de contact, nous obtenons également un rayon
d’étalement maximum et un temps de séjour de la bulle sur la plaque qui grandissent aussi avec
celui-ci, voir figure 4.43. En ce sens, nous pouvons considérer que l’augmentation de l’angle de
contact conduit à une modification de la dynamique de la ligne de contact. Toutefois, comme
nous pouvons le voir sur la figure 4.44, les vitesses mises en jeu, (pour un rayon d’étalement
considéré rapporté au rayon d’étalement maximum) lors des phases de recul et d’avancée de la
ligne de contact, sont équivalentes quelque soit l’angle de contact considéré. Ainsi, il semblerait
que les durées des phases d’avancée et de recul soient influencées par l’angle de contact, alors
que les vitesses mises en jeux durant ces phases soient plutôt du ressort de la surchauffe consi-
dérée à la paroi.
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FIGURE 4.43 – Évolution du rayon d’étalement pour différents angles de contact
FIGURE 4.44 – Évolution de la vitesse de la ligne de contact en fonction du rayon d’étalement
adimensionné pour différents angles de contact
Un autre moyen de faire varier l’angle de contact apparent est de considérer différentes tem-
pératures de paroi. Pour un angle microscopique donné, le modèle de micro-couche prédit un
angle de contact apparent augmentant avec la surchauffe de la paroi. Sur le tableau 4.8, nous
avons reporté les résultats obtenus lors des simulations pour les différentes surchauffes et nous
observons effectivement une augmentation de l’angle de contact apparent avec la température
de la paroi.
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∆T [C] 4 7 10 13
θapp 47.5 50 52 55
θmic 37.5 37.5 37.5 37.5
Rdec [mm] 1.41 1.52 1.61 1.69
Rayon d’étalement
maximum 0.71 0.80 0.89 0.98
de la tache sèche [mm]
Tcroi [s] 0.055 0.054 0.049 0.049
Tableau 4.8 – Résultats pour θmic fixe et différent ∆T
Dans le cas de l’utilisation d’un modèle de micro-couche pour prédire l’angle apparent, nous
constatons que l’augmentation de la température conduit à un accroissement du diamètre de
décrochage n. De plus, comme précédemment, nous constatons que les augmentations des dia-
mètres de décrochage sont accompagnées d’augmentations des rayons maximum d’étalement
de la tache sèche. Toutefois, contrairement à l’angle microscopique (tableau 4.7), l’élévation de
la surchauffe de la paroi n’a pas l’effet de rallongement du temps de séjour de la bulle sur la
plaque.
En effet, avec une température de paroi plus élevée, la dynamique de croissance de la bulle est
plus importante avec d’un côté un rayon de décrochage qui augmente et de l’autre une période
de croissance qui diminue lorsque la surchauffe grandit, (voir tableau 4.8 et figure 4.46).
FIGURE 4.45 – Évolution de la vitesse de la ligne de contact pour différentes surchauffes
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
n. Son et al. [1999] observent aussi une augmentation du rayon de décrochage avec la surchauffe, toutefois, ces
derniers considèrent un angle apparent constant
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FIGURE 4.46 – Évolution de la tache sèche pour différentes surchauffes
Sur la figure 4.45, nous avons tracé les évolutions des vitesses de ligne de contact pour les
différentes surchauffes considérées. Nous pouvons ainsi constater l’augmentation générale des
vitesses à mesure que les surchauffes augmentent. Ceci s’explique par le fait que, d’un point de
vue purement dynamique, la croissance de la bulle peut être vue comme une succession d’états
d’équilibre quasi statique, aussi, la capillarité n’a pas d’effet sur le mouvement. De sorte que
l’élément qui va véritablement conditionner le mouvement à la ligne de contact est le transfert
de masse. Or ce dernier dépend, en premier lieu, de la surchauffe, et dans une moindre mesure
de l’angle de contact. Par conséquent, nous comprenons que la vitesse de la ligne de contact
lors de l’étalement de la bulle sera avant tout contrôlée par la température de la paroi et non par
l’angle de contact.
Encore une fois, il faut préciser que nous subissons l’influence de deux paramètres, ici non
indépendants o, qui sont l’augmentation de la surchauffe et l’augmentation de l’angle de contact
apparent.
Aussi, on a d’un côté un accroissement de l’angle de contact qui provoque une diminution de la
dynamique de la ligne triple, alors que d’un autre côté, celle-ci augmente avec l’accroissement
de la température de paroi.
Une façon d’identifier les effets de la surchauffe, par rapport à ceux de l’angle microscopique,
est la comparaison entre les résultats du tableau 4.7 et ceux du tableau 4.8 pour un angle appa-
rent donné.
De plus, compte tenu du fait que les rayons d’étalement et de décrochage augmentent avec la
surchauffe pour un θmic fixe et avec θmic pour une surchauffe fixe, il peut être intéressant de
voir comment ces grandeurs évoluent en fonction de l’angle de contact apparent qui, rappelons
le, englobe à la fois les variations de la surchauffe et l’angle de contact microscopique.
Sur la figure 4.47, nous avons tracé les valeurs des rayons d’étalement maximum Retal −
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
o. A travers le modèle de micro-couche, l’angle de contact apparent est directement relié à la surchauffe de la
paroi.
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max (adimensionnés par les valeurs des rayons de décrochageReq−dec) en fonction de l’angle
de contact apparent. Nous observons une superposition des deux courbes, ce qui semble indiquer
que pour nos gammes de valeurs, RetalmaxRdec est directement relié à l’angle de contact apparent
indépendamment des valeurs de la surchauffe ou de l’angle de contact microscopique.
FIGURE 4.47 – Évolution de RetalmaxRdec en fonction de l’angle apparent
D’autre part, nous avons conduit une autre étude paramétrique, toujours en faisant varier la
surchauffe, mais cette fois en gardant l’angle de contact apparent inchangé. Aussi, pour chaque
température de paroi, nous avons considéré un angle microscopique approprié afin d’obtenir à
la sortie du modèle de micro-couche un angle de 50. Comme précédemment, les températures
de paroi qui ont été considérées sont : 4K, 7K 10K et 13K. Les résultats obtenus sont regroupés
dans le tableau 4.9.
∆T [C] 4 7 10 13
θapp 50 50 50 50
Rdec [mm] 1.49 1.52 1.67 1.71
Retal max [mm] 0.78 0.80 0.86 0.88
Retalmax
Rdec
0.52 0.53 0.51 0.52
Tcroi [s] 0.056 0.053 0.045 0.04
Tableau 4.9 – Résultats pour θapp fixe et différent ∆T
En gardant l’angle de contact apparent fixe mais en faisant varier la surchauffe, nous avons pu
confirmer l’observation faite sur la figure 4.47. En effet, dans le tableau 4.9, le rapport RetalmaxRdec
reste inchangé en dépit des variations de température de paroi. Aussi, il semblerait effective-
ment que ce rapport soit uniquement fonction de l’angle de contact apparent, en tout cas pour
les gammes de températures considérées.
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Sur la figure 4.48, le rapport entre le rayon maximum d’étalement et la période de croissance a
été tracé en fonction de ∆T , ce rapport peut être vu comme une vitesse moyenne d’étalement.
Dans le cas de l’angle de contact microscopique constant, comme dans le cas d’angle appa-
rent fixé, RetalmaxTcrois augmente de façon claire avec la surchauffe. De plus nous obtenons la même
pente dans les deux cas. Aussi, encore une fois pour les plages de valeurs considérées, le rapport
Retalmax
Tcrois
semble surtout dépendre de la température de paroi et très peu de l’angle. Toutefois, les
résultats présentés sur la figure 4.48 sont à prendre avec précaution, dans la mesure où, comme
nous avons pu le voir dans les tableaux 4.2 et 4.5, la période de croissance est la grandeur sur
laquelle nous avons le plus d’incertitudes. De fait, ces incertitudes pourraient aussi expliquer le
décalage qui apparaît entre les deux courbes.
FIGURE 4.48 – Évolution du rapport entre la rayon d’étalement maximum et le temps de crois-
sance (RetalmaxTcrois ) en fonction de la surchauffe
Un autre élément, notable dans le tableau 4.9, est l’accroissement du rayon de décrochage avec
la température de paroi. Cette observation a aussi été faite par Son et al. [1999], toutefois, dans
notre cas, nous pouvons noter que l’augmentation est plus marquée entre 7K et 10K qu’entre
4K et 7K. De fait, nous pouvons nous demander si cette variation du rayon équivalent au déta-
chement ne serait pas due a des effets dynamiques, notamment pour les températures de paroi
supérieures à 7K. Pour cela nous avons considéré le bilan des forces s’appliquant à la bulle au
cours de sa croissance.
En reprenant les développements réalisés par Duhar and Colin [2006] basé sur ceux de Thorn-
croft et al. [2001], le bilan des forces agissant sur la bulle prend la forme de l’équation (4.40)
Ff + Fc + Fpc + Fdynam = 0ez (4.40)
Le vecteur unitaire ez est orienté vers le haut de la plaque, et Ff est la force de flottabilité
évaluée avec l’expression (4.41), en considérant le poids et la poussé d’Archimède subie par
une bulle de volume V et de masse volumique ρv dans un liquide de masse volumique ρl.
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Ff = (ρl   ρv)gV ez (4.41)
Fc est la force capillaire, qui s’exprime, en fonction du rayon d’étalement et de l’angle de
contact apparent, avec l’expression (4.42).
Fc =  2  piRetalσsin(θapp)ez (4.42)
Fpc est la force de pression de contact s’exerçant au niveau de la tache sèche, elle peut être
approchée dans le cas quasistatique par l’équation 4.43, avec H la hauteur du sommet de la bulle







Fdynam sont les forces hydrodynamiques parmi lesquelles on compte, entre autres, les forces
de masse ajoutée et de traînée. Il est difficile de les estimer avec précision, de sorte qu’il est
souvent nécessaire de s’appuyer sur des modèles ou des corrélations. Pour notre propos, nous
allons considérer uniquement la force de masse ajoutée, Fma, que l’on évalue avec l’expression
(4.44) fournie par Duhar [2003].




Ainsi, en considérant ces expressions, nous avons tracé les principales forces agissant sur la
bulle dans le cas θapp = 50 et ∆T = 4K, figure 4.49 et dans le cas θapp = 50 et ∆T = 10K,
figure 4.50
FIGURE 4.49 – Évolution du bilan de forces pour θ = 50 et ∆T = 4K
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FIGURE 4.50 – Évolution du bilan de forces pour θ = 50 et ∆T = 10K
Sur les figures 4.49 et 4.50, nous avons tracé les différentes forces pendant la phase de croissance
de la bulle. La force de flottabilité et la force de pression de contact tendent à détacher la bulle
de vapeur alors que la force capillaire la maintient à la paroi. Ces différentes forces augmentent
pendant la phase d’étalement de bulle sur la paroi et diminuent pendant la phase d’avancée de
la ligne de contact en suivant l’évolution de Retal.
Pour la plus faible surchauffe (fig.4.49), nous pouvons voir que l’action de la masse ajoutée
semble négligeable. De plus, dans ce cas, l’équilibre est vérifié avec une force totale approxi-
mativement nulle durant la croissance : ici, nous pouvons considérer que les effets dynamiques
sont négligeable. Sur la figure 4.50, ∆T = 10K, la force de masse ajoutée est un peu plus
importante, toutefois, son rôle dans le bilan total reste relativement faible au regard des autres
forces. L’augmentation du rayon de détachement pourrait s’expliquer par l’augmentation du
rayon d’étalement avec la surchauffe indépendamment de la masse ajoutée. Seule une extrac-
tion des champs de pression et de leur résultante sur le contour de la bulle permettrait de conclure
de façon nette sur la contribution des effets dynamiques.
Néanmoins, au delà des effets dynamiques, nous remarquons que la force de pression de
contact joue un rôle important dans le bilan des forces en étant notamment supérieure à la force
de flottabilité pendant presque toute la croissance.
Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au cas de la ligne de contact avec changement
de phase, le but étant de pouvoir effectuer des simulations d’ébullition nucléée sur site isolé. La
prise en compte des transferts thermiques et des changements de phase à la ligne de contact a né-
cessité l’introduction de concepts et d’hypothèses particulières que nous avons rappelés dans ce
chapitre. Puis, nous avons présenté les équations considérées pour coupler le transfert de chaleur
à la ligne de contact aux conditions limites hydrodynamiques de nos simulations et nous avons
couplé les résolutions des modèles de micro-couche aux modèles de Cox Voinov tout en consi-
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dérant des cas d’hystérésis pour l’angle de contact. Par la suite, la méthode numérique utilisée,
pour la modélisation de la dynamique de la ligne de contact avec changement de phase, a été
évaluée au regard de cas tests expérimentaux de nucléation de bulles sur site isolé. Nous avons
obtenu des accords satisfaisants entre les simulations numériques et les données expérimen-
tales. Par ailleurs, une étude a été conduite sur différents paramètres influençant la croissance
de bulle sur plaque plane. Nous avons montré comment les valeurs d’épaisseur de couche li-
mite thermique, de température de paroi, ou d’angle de contact pouvaient modifier les rayons
de décrochage, les rayons d’étalement ou les temps de croissance. Enfin, nous avons montré
que pour la gamme de température considérée, le rapport RetalmaxRdec était fonction uniquement
de l’angle de contact apparent. Il aurait été intéressant de poursuivre l’étude paramétrique sur
des gammes de variations de températures et d’angle de contact plus importantes. Cependant,
il faut préciser que les simulations de croissance de bulle en paroi sont coûteuses en temps de
calcul. En effet, la simulation du cas test de Son et al. [1999] sur un processeur et pour une taille
de maille de 17µm prend environ 6 semaines. D’autre part, lors des simulations de croissance
de bulle en paroi que nous avons conduites, nous n’avons pas considéré la conduction dans la
paroi. Aussi, dans un avenir proche, il serait intéressant d’intégrer la thermique de celle-ci dans
nos simulations numériques.
Toutefois, disposant d’un outil numérique permettant la simulation et l’étude de l’ébullition,
il sera alors intéressant de le confronter à des expériences de transfert de chaleur moins acadé-
mique que la nucléation sur site isolé.
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Dans le cadre du programme COMPERE (COMPortements des Ergols dans les REservoirs)et grâce au soutien de l’ESA (Agence Spatiale Européenne), un dispositif expérimental
permettant l’étude des transferts de chaleur et de masse au sein d’un petit réservoir chauffé a
été développé. Ce dispositif a été lancé à bord de la fusée sonde MASER 12 en Février 2012,
et a permis l’analyse des processus physiques intervenant lors de l’ébullition en microgravité.
Cette expérience, appelée SOURCE 2, est aussi destinée à obtenir des données expérimentales
servant à la validation des codes de calculs industriels utilisés pour le dimensionnement des ré-
servoirs des lanceurs. Dans le cadre de cette thèse, les travaux ont porté plus particulièrement
sur l’ébullition nucléée sur plaque plane.
Après une introduction décrivant brièvement les précédentes études sur l’ébullition en vase
en microgravité, nous présenterons les objectifs de l’expérience SOURCE 2. Le dispositif ex-
périmental sera ensuite décrit en détail et les résultats obtenus au sol et lors du vol Maser 12
seront présentés. Ce chapitre s’achève par une discussion sur l’effet de la gravité sur l’ébullition
et l’influence des gaz in-condensables.
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5.1 Contexte scientifique de l’expérience SOURCE 2
5.1.1 Quelques rappels bibliographiques
En gravité terrestre la convection naturelle est un phénomène pouvant intervenir dans l’ébul-
lition de façon importante. Elle contribue au transport de chaleur, de la paroi chauffée vers le
fluide, à l’instar des bulles générées sur la paroi se détachant sous l’effet de la gravité. Aussi,
en agissant sur la convection naturelle et le comportement des bulles, nous comprenons que la
microgravité sera susceptible de modifier les transferts thermiques en paroi.
Les corrélations, permettant de prédire le flux de chaleur en fonction de la surchauffe de
paroi présentées en introduction, ont été établies à travers différentes études dans des condi-
tions expérimentales particulières (gamme de fluides, pression ou matériaux utilisés), de sorte
qu’elles souffrent souvent d’un manque d’universalité. Aussi, il semble naturelle de s’interroger
sur leur aptitude à prédire les transferts de chaleur dans le cas de l’ébullition nucléée en vase en
microgravité.
Ébullition nucléée en vase en microgravité
Les auteurs se sont intéressés à l’influence de la gravité sur l’ébullition nucléée et les expé-
riences en microgravité se sont multipliées au cours des dernières années.
Le manque de lumière, sur l’impact de la gravité dans les transferts thermiques, peut être illus-
trée par la présence du champ pesanteur g dans la relation de Rohsenow [1952], alors que celui-
ci n’apparaît pas dans la corrélation de Cooper [1982]. Les auteurs se sont donc interrogés, plus
particulièrement, sur son rôle dans les échanges de chaleur. En gravité terrestre, autrement dit
en 1G, lorsque la température au-dessus de l’élément chauffant devient suffisamment impor-
tante, des bulles de vapeur se forment, puis celles-ci grossissent et sont détachées par la gravité,
autorisant ainsi le re-mouillage de l’élément chauffant par du liquide plus froid. Dès lors, on
comprend que l’absence de gravité est susceptible de modifier les transferts thermiques dans la
mesure où en apesanteur les bulles restent souvent près de la paroi.
Les régimes d’ébullition (on peut aussi parler de configurations d’ébullition), que l’on ren-
contre en microgravité sont divers et variés, et se distinguent très nettement de ceux rencontrés
en 1G. Lors de l’ébullition nucléée en gravité normale, des bulles se forment et quittent la paroi
de façon régulière sans qu’elles ne coalescent forcément, le processus de détachement domine
sur celui de coalescence à condition de rester suffisamment loin du flux critique. Dans le cas de
la microgravité, c’est exactement l’inverse que l’on observe, avec des phénomènes de coales-
cence qui dominent sur les effets de flottabilité, ce qui donnent naissance à différents régimes
d’ébullition.
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Régime d’ébullition avec une ou plusieurs bulles primaires en microgravité
Lorsque des bulles se forment sur la paroi, elles peuvent coalescer entre elles et former
une bulle de taille plus importante souvent de l’ordre de grandeur de l’élément chauffant. Cette
bulle est désignée par l’appellation bulle primaire, voir figure 5.1. Les bulles de taille moins
importante qui nucléent autour de la bulle primaire sont nommées bulles secondaires, ou bulles
satellites a. Suivant les cas, la bulle primaire peut être soit attachée à l’élément chauffant, soit
détachée et dans ce deuxième cas, elle lévite juste au-dessus autorisant des bulles satellites à nu-
cléer de nouveau sous elle. Souvent, dans le cas de régime d’ébullition avec bulle primaire, les
bulles secondaires se détachent de la paroi en coalescant avec la bulle située au-dessus. Aussi,
comme indiqué précédemment, les mécanismes responsables de l’évacuation de la chaleur au-
dessus de la plaque ne sont plus les phénomènes de détachement par flottabilité - comme c’est
le cas en gravité normale - mais sont les phénomènes de coalescence avec la bulle primaire.
FIGURE 5.1 – Image d’ébullition avec bulle primaire (image tirée de l’expérience SOURCE 1,
Kannengieser et al. [2010])
Régime d’ébullition sans bulle primaire
Dans certains cas d’ébullitions fortement sous refroidies avec un fort flux de chaleur imposé
en paroi, il peut arriver que les bulles qui nucléent se re-condensent avant de former une bulle
primaire b, la formation et la disparition des bulles peuvent se faire de façon très rapide, dans
leurs travaux Straub et al. [1997] y associent le terme de "Cavitation Boiling".
L’étude des différentes configurations d’ébullition obtenues en microgravité montre de fa-
çon claire que l’absence de gravité modifie de façon sensible le comportement des bulles comme
l’indiquent Di Marco and Grassi [2002]. Aussi compte tenu des différents régimes d’ébullitions
observés en microgravité, et surtout de leurs différences avec celui rencontré lors de l’ébullition
nucléée en 1G, les auteurs ont trouvé intéressant d’analyser l’impact que pourraient avoir les
conditions thermodynamiques sur le transfert thermique dans le cas de gravité réduite. Lors des
premières études, des résultats contradictoires ont été obtenus. Dans certaines expériences, des
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
a. Il peut arriver que les bulles coalescent en plusieurs bulles primaires, auquel cas, on parle de régime d’ébulli-
tions avec plusieurs bulles primaires
b. Dans ce cas, on peut considérer que l’on se rapproche d’une configuration d’ébullition rencontrée en gravité
normale, avec des bulles qui se re-condensent avant de quitter l’élément chauffant.
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auteurs, comme Lee and Merte [1995], ont observé une amélioration des transferts thermiques
avec la réduction de la gravité, et dans d’autres, il est apparu que la réduction de la gravité n’avait
que très peu d’effets sur les transferts, ou alors un effet négatif, comme l’ont remarqué Straub
et al. [1997] dans leurs travaux. Ces apparentes contradictions sont, en grande partie, à mettre sur
le compte des différentes conditions expérimentales rencontrées dans les études considérées. Un
des premiers paramètres identifiés pour expliquer ces divergences est la durée des expériences.
En effet, dans sa review Kim [2003] attribue certaines des différences, reportées quant à l’effet
de la gravité sur l’ébullition, à la durée expérimentale, durant laquelle la plupart des tests ont
été menés sans qu’un régime stationnaire puisse être observé. De fait, l’observation de régime
stationnaire est difficile dans le cas de flux important et de faible sous refroidissement. Dans
leur article Ohta et al. [1999] témoignent de la difficulté qu’ils ont rencontrée pour obtenir une
ébullition nucléée stationnaire en microgravité. Aussi, une première différence entre les expé-
riences en microgravité est la durée pendant laquelle la gravité a pu être réduite. Bien souvent
cette durée dépend du dispositif utilisé, nous rappelons un certain nombre d’entre eux dans les
lignes qui suivent.
y Tour de chute libre : Ce dispositif permet d’avoir une période de micrgravité inférieure
à la dizaine de secondes, de sorte qu’elle ne permet pas en général
d’observer un régime établi.
y Vol parabolique : Le vol parabolique permet de créer une situation de micro et
hyper-pesanteur pendant une vingtaine de secondes, de plus il est
possible d’embarquer des expérimentateurs. Cependant, dans ce
cas aussi l’observation d’un régime établi n’est pas toujours évi-
dente car, comme le montre Kawanami et al. [2009], le compor-
tement des bulles peut être affecté par les variations de gravité.
Toutefois, Kannengieser et al. [2011] montrent qu’en ébullition
pleinement développée la sensibilité au g-jitter n’est que du se-
cond ordre.
y Fusée sonde : La fusée sonde donne accès à une période de microgravité de plu-
sieurs minutes. Décrivant une trajectoire sub-orbitale, elle peut at-
teindre plusieurs centaines de kilomètres d’altitude donnant une
gravité résiduelle de 10 6G.
y Navette Spatiale : Ce moyen permet d’obtenir de très bonnes conditions de micro-
gravité sur des durées très importantes (semaines ou mois).
Dans ses travaux de recherche Kannengieser [2009] a regroupé quelques résultats expérimen-
taux obtenus en microgravité à 1bar sous la forme d’un graphique présenté figure : 5.2.
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FIGURE 5.2 – Rappel de quelques résultats en microgravité : [1] Oka et coll. 1995,
vol parabolique, CFC113, ∆Tsub  5K ; [2] Oka et coll. 1996, tour à chute libre,
CFC113, ∆Tsub  7.5K ; [3] Kim et coll. 2002, vol parabolique, FC72, ∆Tsub 
18K ; [4] Christopher et coll. 2005, vol parabolique, FC72, ∆Tsub  9K ; [5] Zell et
coll. 1984, fusée sonde, R113, ∆Tsub  17K ; [6] Lee et coll. 1998, navette spatiale, R113,
∆Tsub  11K ; [7] Kannengieser et coll. 2009, vol parabolique, HFE7000, ∆Tsub  2K
Le graphique (fig : 5.2) illustre la dispersion des résultats obtenus suivant le fluide ou le moyen
d’accès à la microgravité. Cependant, en plus du moyen d’obtention de la microgravité, les au-
teurs ont pu mettre en lumière d’autres sources de dispersion des résultats liées aux conditions
expérimentales et au dispositif utilisé lors de l’ébullition. Nous pouvons notamment citer l’im-
pact des gaz in-condensables beaucoup plus important en gravité réduite, l’influence de la taille
de l’élément chauffant et l’influence du sous refroidissement.
Influence des gaz in-condensables
En gravité terrestre les mécanismes principalement responsables des courants convectifs sont
liés aux effets de flottabilité, avec d’un côté la convection naturelle et de l’autre la convection
due aux départs successifs des bulles. Les mécanismes de convection thermo-capillaire sont
négligés par rapport aux premiers cités. Néanmoins, dans le cas de la microgravité, les au-
teurs ont montré qu’en l’absence des autres phénomènes de convection, les effets Marangoni
ou thermo-capillaires devenaient importants, Straub [2000]. Dans le cas d’un fluide non pur,
des gaz in-condensables peuvent être présents dans la phase liquide. Lors de l’ébullition ceux-
ci vont être transportés dans la phase gazeuse par désorption, c’est à dire sans changement de
phase, et donc sans participer directement au transfert de chaleur. Néanmoins, si la concentra-
tion de gaz in-condensable est différente le long de l’interface, un gradient de température de
saturation va apparaître et par suite une convection thermocapillaire va en découler et modifier
le transfert thermique. De sorte, que la présence de gaz in-condensables impactera de façon in-
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directe le transfert thermique. Dans les expériences reportées dans la littérature, la quantité de
gaz in-condensable n’est que très rarement mentionnée, pourtant la présence de courants ther-
mocapillaires est souvent observée, nous pouvons citer les travaux de Straub [2000] ou de Kim
and Benton [2002].
Influence de la taille de l’élément chauffant
La nature de l’élément chauffant est un autre paramètre pouvant expliquer la multiplication
des résultats obtenus. Pour un même type d’éléments chauffants, comme une plaque plane par
exemple, certains auteurs tels que Lee and Merte [1995] ont trouvé un flux amélioré par l’ape-
santeur, tandis que d’autres, comme Kannengieser [2009], n’observent pas de variations im-
portantes du flux avec la microgravité. D’un autre côté, il semblerait qu’en général les études
menées avec des fils chauffants ont montré globalement une diminution du transfert thermique
avec la gravité réduite. En effet, dans leur étude Zhao et al. [2009] utilisent un fil de 60 microns
de diamètre et de 3cm de long, ils portent du R113 à ébullition et observent un flux en gravité
réduite très inférieur à celui qu’ils ont obtenu en gravité normale. De plus, ils observent aussi
une transition vers le flux critique plus rapide en 0G qu’en 1G. Cette dernière observation est un
résultat classique de l’étude de l’ébullition en microgravité. De fait, en 0G les bulles s’éloignent
moins facilement de l’élément chauffant, par conséquent une zone asséchée se forme et conduit
au flux critique plus rapidement. Ce phénomène est aussi observé dans le cas d’éléments chauf-
fants plans. Dans leurs études, Henry et al. [2005] analysent l’influence du rapport d’aspect
de l’élément chauffant considéré. Ils observent notamment que la taille de l’élément chauffant
va conditionner la rapidité à laquelle le flux critique va apparaître. Dans le cas d’une ébullition
avec une bulle primaire, celle ci peut recouvrir la plaque, or comme le remarquent Kim et al.
[2002] dans leurs expériences, la taille de la bulle primaire augmente avec la surchauffe en paroi.
Aussi, l’assèchement résulte d’une compétition entre l’augmentation du flux due à la nucléation
des bulles secondaires et à la diminution du flux due à la croissance de la tache sèche. Donc plus
la plaque sera grande plus tard se produira l’assèchement.
Influence du sous refroidissement
Le sous refroidissement est un paramètre qui peut influencer les transferts thermiques en gravité
normale. Par conséquent, les chercheurs se sont aussi attachés à voir comment le sous refroidis-
sement pouvaient influencer les échanges de chaleur en gravité réduite. Kim and Benton [2002]
ont mené des expériences d’ébullition sur plaque plane en vol parabolique avec du FC-72 pour
différents sous-refroidissement, en présence de gaz in-condensables et de convection Maran-
goni. Il semble que dans leurs cas, les transferts thermiques soient quelque peu améliorés avec
le sous-refroidissement, mais surtout ils observent une forte dépendance du flux critique avec
la gravité et le degré de sous refroidissement. Henry et al. [2005] étudient aussi l’influence du
sous refroidissement en présence de gaz in-condensables et ils remarquent que la convection
thermocapillaire est plus importante pour des sous-refroidissement importants, et en ce sens le
sous-refroidissement peut influencer le transfert thermique. Néanmoins ce résultat ne semble
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pas faire l’unanimité, car dans ses expériences avec un réfrigérant, Kannengieser et al. [2011]
n’observent qu’une très faible influence du sous-refroidissement.
La multitude de résultats s’explique par le fait que la microgravité à le double effet d’amélio-
rer ou de détériorer les transferts thermiques suivant les conditions expérimentales rencontrées.
En effet, comme le fait remarquer Ohta et al. [1999], d’un côté elle diminue l’épaisseur de la
micro-couche et de l’autre elle facilite la croissance de la tache sèche. Les effets de la gravité sur
l’angle de contact ont aussi été observé par Qiu et al. [2002]. Ces derniers, ont étudié le transfert
thermique autour d’un site de nucléation avec de l’eau et ils ont observé, qu’en microgravité,
l’hystéresis au niveau de l’angle de contact est différente de celle observée en gravité normale
avec globalement un angle d’avancée et de recul plus petit lorsque la gravité est réduite.
Le rappel de ces quelques références bibliographiques montre que l’une des grandes difficultés
lors des expériences d’ébullition en microgravité, est le contrôle des conditions expérimentales
et de l’élément chauffant. Comme on a pu le voir précédemment, les résultats obtenus y seront
très dépendants. Aussi, dans notre expérience nous avons pris soin de bien caractériser l’élément
chauffant du dispositif expérimental et de bien éliminer la présence de gaz in-condensables. De
plus, notre étude de l’ébullition s’inscrivant dans une expérience plus globale, durant laquelle
différents phénomènes physiques étaient étudiés successivement, il était important de bien maî-
triser le déroulement de l’expérience avant le vol en microgravité. Dans la suite de ce chapitre,
nous présenterons les principales caractéristiques du dispositif expérimental, et de la séquence
de vol, ainsi que les tests préalables réalisés au sol et les résultats obtenus suite au vol de Maser
12.
5.1.2 Objectifs de l’expérience
L’étude expérimentale de l’ébullition en gravité normale et en microgravité a été réalisée grâce
à l’expérience SOURCE 2 décrite par la suite. SOURCE 2 est une expérience en microgravité
conduite par l’ESA (European Space Agency) dans le cadre du projet MAP (Microgravity Ap-
plication Programme) MANBO (Multiscale ANalysis of BOiling). Le payload a volé dans la
fusée sonde MASER 12 qui a décollé en Février 2012. L’un des objectifs de cette expérience
est de fournir des données expérimentales permettant de valider les simulations numériques me-
nées dans le cadre du projet Franco Allemand, COMPERE, financé par le CNES et le DLR et
dans lequel sont impliqués le ZARM (Université de Brème), Astrium, Air liquide et l’IMFT.
Ce programme a pour objetif de permettre une meilleure compréhension du comportement des
ergols, et notamment une meilleure prédiction des transferts de chaleur et de masse dans les
réservoirs de fusées. La cellule d’essai de SOURCE 2 est la représentation miniature d’un de
ces réservoirs. Celle-ci est cylindrique et comprend une phase liquide en partie basse et une
vapeur en partie haute. Une description plus détaillée sera proposée par la suite. L’expérience
fournira des données qui pourront être utilisées pour l’établissement d’un Benchmark visant
à simuler numériquement les différents phénomènes physiques observés au cours d’un vol en
microgravité :
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y La stratification thermique dans le liquide lorsqu’il est pressurisé par de la
vapeur surchauffée. (responsabilité d’Air Liquide)
y Le transfert de chaleur et de masse à l’interface liquide vapeur notamment
au voisinage de la ligne de contact (responsabilité du ZARM).
y L’ébullition sur un élément chauffant placé en partie basse du réservoir et en
particulier, la croissance, le détachement et la re-condensation des bulles en
condition saturée et sous refroidie (responsabilité de l’IMFT).
y Les effets de la dépressurisation sur l’ébullition (responsabilité d’Astrium).
y L’évolution de la pression dans la cellule d’essai due à une re-circulation de
liquide (responsabilité d’Astrium).
Ce projet est dans la continuité de l’expérience SOURCE 1 (conduite entre autre par Kan-
nengieser et al. [2010]) qui a volé sur MASER 11 en 2008. La séquence de vol était approxima-
tivement la même que dans le cas présent. La différence principale entre les deux expériences
se situe dans le fait que dans SOURCE 1, le réfrigérant utilisé, le HFE7000, était pressurisé
par de l’azote gazeux. Les résultats obtenus en 2008 ont montré un important effet des gaz in-
condensables dissous dans le HFE7000. De fait, dans l’expérience SOURCE 1, l’évolution de
la surface libre et de l’ébullition en vase sur l’élément chauffant a été étudiée en présence de
convection thermo-capillaire.
Pour SOURCE 2, c’est une configuration mono espèce qui a été utilisée ; le HFE7000 liquide
est pressurisé par sa propre vapeur de sorte que le comportement thermo-hydraulique, dans la
cellule d’essai, a été différent de celui rencontré dans l’expérience SOURCE 1. Dans SOURCE
2, nous n’avons pas observé de convection de Marangoni modifiant le comportement de la ligne
de contact sur les parois latérales de la cellule d’essai ou le comportement de la bulle primaire
sur l’élément chauffant. De plus contrairement à SOURCE 1, ici plusieurs régimes d’ébullition
ont été observés, dans certains cas, la bulle primaire était attachée à la paroi, et dans d’autres,
la bulle primaire lévitait au-dessus de l’élément chauffant. Par conséquent, il sera intéressant
de comparer les résultats obtenus avec SOURCE 2 à ceux obtenus avec SOURCE 1, et à ceux
rencontrés dans la littérature. Nous commençons par présenter les principales caractéristiques
du dispositif expérimental et de la séquence de vol considérées lors de notre campagne expéri-
mentale.
5.2 Description de l’expérience
La réalisation du dispositif expérimental a été prise en charge par DTN (Design and Techno-
logies for High Performance Mechanics), une entreprise italienne basée à Modene en Italie, et
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par SSC (Swedish Space Corporation) à Stockholm. La conception de l’expérience s’est faite
sous la direction de l’ESA. Un cahier des charges avait été préalablement établi au sein du
groupe COMPERE, pour la bonne poursuite des objectifs scientifiques. Ainsi, les différentes
séquences de l’expérience ont pu s’enchaîner sans accroc pendant la période de microgravité
offerte par la fusée sonde.
5.2.1 Boucle fluide et séquence expérimentale
Les objectifs scientifiques sont sensiblement les mêmes que ceux poursuivis lors de l’élabora-
tion de l’expérience SOURCE 1, de sorte que le dispositif expérimental de SOURCE 2 a été
fortement inspiré par celui de la première expérience. Le fluide utilisé est le même, il s’agit du
1-methoxyheptafluoropropane (C3F7OCH3) communément appelé HFE7000 et fabriqué par
3M sous la marque NOVEC. Afin d’assurer une pressurisation du HFE 7000 par sa propre va-
peur, la boucle fluide a du être repensée de manière à assurer une configuration mono-espèce.
Il a notamment été nécessaire d’incorporer un réservoir supplémentaire qui puisse fournir la
vapeur d’HFE7000 lors des phases de pressurisation.
FIGURE 5.3 – Boucle fluide simplifiée
Sur la figure :5.3 est représenté un schéma reprenant les principaux éléments de la boucle fluide
utilisée pour notre expérience. On peut voir le dispositif de remplissage composé du réservoir
R3, (contenant initialement le HFE 7000 liquide dégazé), d’une vanne EV 1 et d’une pompe. Le
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réservoir R3 est divisé en deux compartiments séparés par une membrane, le premier contient
l’azote qui va pressuriser le HFE 7000 contenu dans le second compartiment. De sorte, que le
HFE7000 du réservoir R3, qui est introduit dans la cellule d’essai, est remplacé par de l’azote.
De plus, l’utilisation d’une membrane pour séparer l’azote, du HFE7000 permet à ce dernier
de rester pur. Le fluide contenu dans le réservoir R3 est introduit dans la cellule d’essai grâce à
un système de pompe et de vanne noté EV1 sur la figure : 5.3. Le débit d’injection est contrôlé
par l’opérateur afin d’assurer un remplissage progressif et d’éviter des projections de HFE7000
dans la cellule expérimentale. Le système d’injection de la vapeur est composé du réservoir R2
(contenant de la vapeur sèche surchauffée), d’un col sonique et d’une vanne (fig :5.3). Dans les
deux réservoirs (R2 et R3), la pureté du HFE7000 a été vérifiée au préalable. Dans le cas du ré-
servoir R2, le HFE 7000 liquide a été porté à ébullition pendant plusieurs heures, juste avant le
vol, puis sa vapeur a été surchauffée jusqu’à obtenir une pression de 14 bar et une température
de 150 C. Pendant la phase d’ébullition une courbe d’évolution de la température en fonction
de la pression a été tracée (les symboles ronds sur la figure 5.4) et comparée à la courbe de
saturation fournie par le fabricant.
FIGURE 5.4 – Courbe de saturation
Sur la courbe 5.4, nous observons que la température du HFE7000 mesurée dans le réservoir
R2 correspond à la température de saturation pour la pression considérée, au degré près. La
superposition des deux courbes pour des pressions inférieures à 13 bar confirme la pureté du
HFE7000 utilisé, (un travail similaire a été fait pour confirmer la pureté du HFE7000 introduit
dans le réservoir R3 et la quasi absence de gaz incondensables). À partir de 13 bar, la tem-
pérature dans R2 devient plus importante que la température de saturation, et le HFE7000 est
totalement en phase vapeur surchauffée. Cette courbe, obtenue pendant le compte à rebours de
la fusée Maser 12, a donc permis de vérifier la pureté du HFE lors du vol.
En sortie du réservoir R2, se trouve un col sonique par lequel passe la vapeur d’HFE lors
des phases de pressurisation de la cellule d’essai. Le diamètre de ce col a été préalablement
calibré afin de connaître le débit massique le traversant. Pour cela nous avons utilisé un dis-
positif expérimental composé d’un réservoir comprenant du HFE7000 liquide dégazé, du col
sonique considéré sur la figure 5.3 et d’un débit mètre (voir annexe B). Nous avons surchauffé
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le HFE7000 dégazé et avons comparé les débits massiques obtenus avec le débit mètre à ceux





















Dans les équations (5.1) et (5.2), γ représente le coefficient polytropique, dcol le diamètre du
col sonique, Ti la température à l’amont du col, Pi la pression à l’amont du col et P la pression
à l’aval du col. Au final nous avons obtenu un bonne correspondance entre les mesures et nos
calculs pour un diamètre de col dcol égal à 0.35 mm, (voir annexe B).
En sortie du col, se trouve la vanne EV2 qui permet de connecter le réservoir R2 à la cel-
lule d’essai. La cellule d’essai noté R1 sur la figure : 5.3 est le réservoir dans lequel se déroule
les expériences. Dans la suite nous présenterons plus détail ce réservoir dans lequel se trouvent
les principaux capteurs qui ont permis de suivre l’évolution des grandeurs thermodynamiques,
(pression, température...), durant le vol en gravité réduite.
La fusée sonde nous permet d’avoir une période de microgravité de 6 minutes. L’ordre et
les conditions dans lesquelles les études se sont succédées ont été établis de façon à éviter, au
maximum, qu’une expérience puisse handicaper celle qui suit. Le déroulement du processus ex-
périmental qui a été choisi est présenté sur la (fig :5.5) où on peut suivre notamment l’évolution
de la pression dans le réservoir dans lequel l’ébullition aura lieu.
FIGURE 5.5 – séquence expérimentale
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Lorsque la fusée est lancée la cellule d’essai est vide (figures 5.6 et 5.7), les parties supé-
rieures et latérales du réservoir sont initialement chauffées, tandis que sa partie inférieure est
maintenue à une température de 298K. Juste avant la période de microgravité le remplissage du
réservoir commence (étape 1 de la séquence expérimentale fig : 5.5), le HFE 7000 est injecté
dans la cellule d’essai et pressurisé par de la vapeur de HFE 7000. Lorsque l’interface liquide
vapeur a atteint la hauteur désirée, le remplissage est stoppé et la pression est régulée à 2bar.
La dynamique de la ligne de contact et les transferts thermiques proches de cette dernière sont
alors étudiés par le ZARM (étape 2 de la séquence expérimentale fig : 5.5). Puis la pression est
augmentée à 4bar en injectant de la vapeur, et durant cette troisième étape, (fig : 5.5), la stra-
tification thermique dans le liquide et le transfert thermique au niveau de la surface libre sont
analysés par AIR LIQUIDE. Ensuite la pression est diminuée et maintenue constante à 1.5bar
et le chauffage est activé sur la plaque où se déclenche l’ébullition. Durant cette quatrième étape
(fig : 5.5), le liquide est sous-refroidi. Puis durant l’étape 5, la pression est réduite à 1bar et
l’ébullition est analysée dans les conditions de saturation. Lors de ces deux étapes, l’étude de
l’ébullition en microgravité est assurée par notre laboratoire, l’IMFT. Lors de la sixième phase
de la séquence expérimentale (fig : 5.5), Astrium a étudié l’ébullition lors de la dépressurisation
de 1bar à 0.5bar et le transfert de chaleur induit par re-circulation de HFE 7000 liquide dans la
cellule d’essai.
5.2.2 Description de la cellule d’essai
L’étude des transferts thermiques du HFE7000 en microgravité s’effectue dans un réservoir de
forme cylindrique présenté fig : 5.6 et fig : 5.7. Les parois extérieures sont cubiques, et ont pour
dimensions : 180x80x80 mm, tandis que le diamètre intérieur est de 60 mm. Les parois de la
cellule d’essai sont transparentes afin de permettre l’observation par une caméra. Le champ de
vision de celle-ci est de 120x70 mm pour une résolution 20 pixels par mm, les images sont
codées sur 8 bits et la fréquence d’acquisition est de 60 Hz. La visualisation des images nous
a permis d’étudier les différents régimes d’ébullition et, dans une certaine mesure, de les cor-
réler au transfert thermique. Un exemple d’images obtenues avec la caméra est donné par la
figure : 5.7. À noter que pour ne pas être gêné par le câblage des thermocouples lors du traite-
ment d’images nous avons placé un diffuseur entre la source d’éclairage et la paroi arrière du
réservoir.
La cellule d’essai est équipée d’un capteur de pression, noté P1 (voir fig.5.6), possédant
une précision de 10 mbar, un temps de réponse de 0.04 seconde, et une fréquence d’acquisition
de 25 Hz. Comme indiqué précédemment, la régulation de pression est assurée par l’ouverture
de vannes. En effet, dans sa partie supérieure, le réservoir est connecté au vide spatial par trois
électro-vannes, noté EV 3, EV 4 et EV 5 qui sont en série avec trois orifices ayant respective-
ment des diamètres de 0.2mm, 0.4mm et 1mm, (fig.5.6). Lors des phases de dépressurisation,
une ou plusieurs de ces vannes s’ouvrent suivant le souhait de l’opérateur, et le HFE 7000 va-
peur est aspiré à l’extérieur de la cellule d’essai. Lors de la pressurisation c’est la vanne EV2
qui s’ouvre, (voir fig :5.3), pour connecter la cellule au réservoir de pressurisation.
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FIGURE 5.6 – Schéma de la cellule d’essai et localisation des différents thermocouples
FIGURE 5.7 – Photo de la cellule d’essai avec en partie basse la plaque chauffante servant à
l’étude de l’ébullition
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À l’intérieur du réservoir, sont disposés plusieurs thermocouples, voir figure 5.6. Ceux qui sont
placés dans la partie supérieure du réservoir, (TC6 à TC12), ont aidé à caractériser la strati-
fication thermique près de la surface libre et l’évolution de la température dans le solide. Les
thermocouples placés dans la partie inférieure, (TC20 à TC24), nous ont permis de suivre l’évo-
lution du sous-refroidissement au-dessus de la plaque chauffée lors de la séquence d’ébullition.
Les caractéristiques des différents thermocouples sont regroupées dans les tableaux : 5.1 et 5.2
N Hauteur Gamme de mesures Précision Temps de réponse Fréquence
Dans le quartz
TC1 115 mm [10 ;120] C +/- 0.5 C 1 s 25 Hz
TC2 90 mm [10 ;120] C +/- 0.5 C 1 s 25 Hz
TC3 84 mm [10 ;120] C +/- 0.5 C 1 s 25 Hz
TC4 78 mm [10 ;120] C +/- 0.5 C 1 s 25 Hz
Autour de la ligne de contact et de la surface
TC6 80.7 mm [10 ;120] C +/- 0.5 C 0.5 s 25 Hz
TC7 77.3 mm [10 ;120] C +/- 0.5 C 0.5 s 25 Hz
TC8 73.4 mm [10 ;120] C +/- 0.5 C 0.5 s 25 Hz
TC9 67.6 mm [10 ;120] C +/- 0.5 C 0.5 s 25 Hz
TC10 61.7 mm [10 ;120] C +/- 0.5 C 0.5 s 25 Hz
TC12 60 mm [10 ;120] C +/- 0.5 C 0.5 s 25 Hz
Tableau 5.1 – Caractérisation des thermocouples de la partie supérieure
Les données présentées dans le tableau : 5.1 proviennent du cahier des charges, la référence
pour la côte étant celle présentée sur la figure : 5.6. Ces thermocouples ont été utilisés essen-
tiellement pour étudier la stratification près de la surface libre et le transfert thermique autour
de la ligne de contact. Les positions des thermocouples placés au-dessus de l’élément chauffant
ont été obtenues après le vol. Leurs caractéristiques sont présentées dans le tableau : 5.2, et la
référence considérée pour la hauteur est la côté de la plaque où est générée l’ébullition.
N Hauteur Gamme Précision Temps de réponse Fréquence
TC24 0.48 mm < 100 C +/- 0.5 C 0.04 s 25 Hz
TC23 0.78 mm < 100 C +/- 0.5 C 0.04 s 25 Hz
TC22 1.40 mm < 100 C +/- 0.5 C 0.04 s 25 Hz
TC21 2.66 mm < 100 C +/- 0.5 C 0.04 s 25 Hz
TC20 5.58 mm < 100 C +/- 0.5 C 0.04 s 25 Hz
TC17 30.60 mm [10 ;120] C +/- 0.2 C 0.1 s 10 Hz
Tableau 5.2 – Caractérisation des thermocouples de la partie supérieure
Le thermocouple TC17 nous a permis d’avoir une référence de la température dans le liquide
loin de la plaque chauffée et de déduire le degré de sous refroidissement du liquide. Pour obtenir
la position des thermocouples (TC20 à TC24) trois séries de mesure ont été faites et les valeurs
présentées correspondent à la moyenne calculée pour chaque thermocouple. Ainsi, connaissant
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la hauteur exacte des thermocouples nous avons calculé le gradient thermique qui s’est déve-
loppé au dessus de la plaque. Mais d’abord présentons un peu plus en détail l’élément chauffant
sur lequel nous avons déclenché l’ébullition.
5.2.3 Présentation de l’élément chauffant
La plaque, sur laquelle l’ébullition a lieu, est une petite plaque de cuivre d’1cm2 et de 100µm
d’épaisseur, construite par Captec (www.captec.fr). La partie supérieure de la plaque est en
contact avec le fluide, tandis que la partie inférieure est chauffée par une résistance électrique.
Entre la résistance électrique et la plaque cuivrée, un fluxmètre de sensibilité (0.864µV/(W/m2)
et deux thermocouples sont intercalés (fig :5.8 ). Le premier thermocouple est situé au centre de
la plaque alors que le deuxième est décalé d’environ 3 millimètres.
FIGURE 5.8 – Élément chauffant
FIGURE 5.9 – Schéma représentatif de l’élément chauffant
Comme indiqué sur la figure (fig :5.8 et 5.9 ), l’élément chauffant est composé, en partant du bas
vers le haut, d’une résistance thermique de 30 ohm, d’une couche de kapton d’environ 100µm
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d’épaisseur, du flux-mètre intégrant les deux thermocouples, à nouveaux d’une couche de kap-
ton et enfin de la plaque de cuivre. Aussi, pour obtenir une bonne estimation de la température
de la plaque à l’endroit de l’ébullition, il convient de prendre en compte la résistance thermique
des couches de kapton c. Les thermocouples TC1 et TC2 mesurent la température d’un point
froid sur les bords de la plaque, tandis que la différence entre la température de ce point froid
et la température au niveau du flux mètre, ∆T , est donnée par une mesure de tension : Vfm
(32µV/C). Compte tenu de la configuration de l’élément chauffant, les températures au niveau
de la plaque sont obtenues par le système d’équations suivant :
{
Tplate1 = Tc1 + ∆TV fm1  Rresistance kapton.F lux d
Tplate2 = Tc2 + ∆TV fm2  Rresistance kapton.F lux
Ainsi, lors de l’ébullition, nous avons pu mesurer le flux transmis à la plaque et les tempéra-
tures de paroi correspondantes. Dans la suite de ce document, les températures considérées lors
de notre étude correspondent à une moyenne des températures obtenues par l’intermédiaire de
ces deux thermocouples, dont l’un est localisé au centre de la plaque et l’autre à 3 mm. La va-
leur de la résistance chauffante (5 ohm), a été obtenue préalablement lors des travaux effectués
par Maria Angerman de la Swedish Space Coorporation (SSC) et Kannengieser [2009].
L’état de surface de la plaque de cuivre est brut. Aucun polissage n’a été effectué afin de
conserver un nombre de sites de nucléation caractéristique d’une surface classique. Comme
le flux de chaleur en ébullition est extrêment sensible à l’état de surface pour les faibles sur-
chauffes, nous avons effectué une série de tests de référence au sol avec le même élément chauf-
fant que celui de l’expérience en vol.
5.3 Tests au sol
Afin de vérifier la fonctionnalité du module avant le lancement, nous avons réalisé des tests préli-
minaires à la Swedish Space Coorporation (SSC) à Stockholm. Ces campagnes d’essai nous ont
également permis de caractériser les courbes d’ébullition en gravité terrestre, afin d’avoir une
base de comparaison avec les essais en microgravité pour le même élément chauffant. Ainsi,
dans un premier temps, nous avons établi des courbes d’ébullition pour les deux pressions qui
ont été imposées lors du vol : 1.5 bar et 1 bar. On pourrait s’étonner de la faible différence entre
les deux valeurs considérées, mais il est à signaler que les deux pressions, qui avaient été ini-
tialement choisies, étaient 1bar et 2bar. Mais nous avons rencontré des difficultés, pour obtenir
une ébullition même partiellement développée à 2 bar, compte tenu de l’important sous refroi-
dissement initial du liquide qui devait être imposé pour les premières phases de l’expérience,
(observation de la ligne de contact et stratification thermique). Par conséquent, nous avons dé-
cidé de diminuer la pression et de faire nos mesures à 1.5 bar.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
c. On note Rresistance kapton, la résistance kapton.
d. On note Flux, le flux de chaleur mesuré par le flux mètre intégré à l’élément chauffant.
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5.3.1 Courbe d’ébullition en régime saturé
Dans les conditions de saturation pour 1 bar et 1.5 bar, différents paliers de puissance ont été
successivement imposés. D’abord, de façon décroissante, (phase descendante), puis de façon
croissante, (phase ascendante). Pour chaque palier de puissance le flux évacué et la température
de paroi correspondante ont été mesurés (figures :5.10 et 5.11).
FIGURE 5.10 – Évolution de la température et du flux à 1.5 bars
FIGURE 5.11 – Évolution de la température et du flux à 1 bar
Lors de la phase ascendante, nous avons dû imposer un pic de puissance, notamment à 1 bar, afin
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de réactiver l’ébullition qui était devenue trop faible pour les plus petites puissances, (fig :5.11
entre 600 et 700 secondes). Ainsi, nous n’avons considéré que les points où le régime d’ébul-
lition était établi. Suivant cette procédure, nous avons obtenu les courbes d’ébullition réalisées
à flux montant et à flux descendant pour les deux pressions 1 bar et 1.5 bar. Ces courbes sont
représentées sur la figure 5.12.
FIGURE 5.12 – Points de mesures d’ébullition à 1.5 bars et à 1 bar
Dans le cas à 1.5 bar, nous n’obtenons pas de différence notable entre les mesures faites en phase
ascendante et celles faites en phase descendante. Cependant, dans le cas à 1 bar, l’hystérésis
entre les deux phases est beaucoup plus marquée. En effet, il semblerait que dans ce cas, les
mesures effectuées, en diminuant la puissance imposée, montrent un transfert thermique plus
important que les mesures faites en augmentant la puissance. Cela peut se comprendre dans la
mesure où lorsque l’on diminue progressivement le flux, le palier qui a précédé la mesure était de
puissance plus élevée, et donc apriori, avec plus de sites de nucléation activés. Or, certains de ces
sites restent activés au moment où l’on réduit la puissance. A contrario, lorsque l’on augmente
progressivement le flux, le palier qui précède la mesure était de puissance moins élevée, donc
avec moins de sites de nucléation activés, de sorte que l’on constate un retard à l’activation
de certains sites de nucléation. Par conséquent pour un palier considéré, on aura plus de sites
activés dans la phase descendante que lors de la phase ascendante, et donc un meilleur transfert
thermique. Le fait que l’hystérésis ne soit pas observable à 1.5 bar, laisse à penser qu’à 1.5 bar
la différence du nombre de sites activés d’un palier à l’autre est moins importante que dans le
cas à 1 bar e.
Sur le graphique à 1 bar, nous avons aussi reporté les points obtenus par Kannengieser
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
e. Pendant cette phase de calibration, nous n’avions malheureusement pas de visualisations qui auraient pu per-
mettre de bien identifier ce phénomène.
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[2009] dans son travail de thèse avec du HFE7000 pur. On peut remarquer que ses mesures
montrent un transfert thermique plus important que les nôtres. Les différences observées té-
moignent de l’influence de l’élément chauffant. En effet, bien que celui ait été conçu par la
même entreprise, aucun contrôle de surface n’a été effectué. Aussi, d’une expérience à l’autre,
les plaques sur lesquelles l’ébullition a eu lieu ont présenté une densité de sites activés dif-
férente, par conséquent, nous avons obtenu un transfert thermique différent entre les mesures
effectuées par Kannengieser [2009] et celles que nous avons faites. De plus, ces différences
montrent pourquoi il était important d’accorder un soin particulier à la caractérisation de notre
élément chauffant en ayant plusieurs courbes d’ébullition. D’autre part, en plus de dépendre de
l’élément chauffant les courbes d’ébullition dépendent aussi de la pression considérée.
Sur la figure 5.13, surtout pour la phase ascendante du flux de chaleur, nous observons que le
transfert thermique augmente avec la pression. Ainsi, pour une température de paroi considérée,
le flux évacué sera plus important dans le cas à 1.5 bar que dans le cas à 1 bar.
FIGURE 5.13 – Courbe d’ébullition ascendante et descendante à 1.5 bar et à 1 bar
En observant la variation du transfert thermique avec la pression, ou avec la façon dont on
impose les paliers de puissance (phase ascendante ou phase descendante), on comprend que
l’historique de la mesure aura une importance non négligeable sur les résultats. Aussi, en plus
des courbes d’ébullition obtenues dans les conditions de saturation, il est nécessaire d’effectuer
des mesures de référence que l’on pourra utiliser pour analyser les données obtenues en mi-
crogravité avec le même dispositif, le même historique et donc avec la séquence expérimentale
présentée figure : 5.5.
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5.3.2 Données de référence dans les conditions de la séquence de vol
La chronologie considérée lors de ces essais au sol est celle présentée sur la figure 5.5. Les don-
nées présentées dans cette partie ont été obtenues dans les conditions de référence, c’est à dire
avec les mêmes paramètres que ceux du vol : même pression dans le réservoir, même tempéra-
ture de liquide et même puissance électrique imposée à l’élément chauffant. Comme nous avons
pu le voir, au cours de la séquence expérimentale, plusieurs études sont menées de façon succes-
sive (étude sur la surface libre, sur les transferts thermiques en paroi latérale, sur la stratification
thermique et sur l’ébullition...). Nous comprenons que dans notre cas, il est difficile de garantir
à chaque fois le même historique au moment de l’étude de l’ébullition en vase qui intervient en
troisième position. Néanmoins, lors des essais au sol, nous avons pris soin de respecter au mieux
la chronologie nominale et plusieurs tests ont été effectués avec la séquence expérimentale pré-
vue en microgravité (figure :5.14). En ce qui concerne l’ébullition sur l’élément chauffant :
−D’abord nous imposons trois paliers de puissance à 1.5 bar (7W, 5W et 3W) dans des condi-
tions de sous refroidissement (Tsat − Tl  10K).
−Ensuite, nous diminuons la pression à 1 bar, et deux paliers de puissance sont imposés (5W et
3W) dans les conditions de saturation (Tsat  Tl = 35K).
FIGURE 5.14 – Evolution du flux et de la température de la plaque pour les différentes séquences
de référence
Sur la figure 5.14, nous avons tracé les courbes de température et de flux obtenues lors des essais
réalisés au sol.
 Pour la température, un régime permanent semble être atteint pour les trois paliers de puis-
sance à 1.5 bars et pour le premier palier à 1 bar. Pour le deuxième palier à 1 bar, il semble que
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l’on n’ait pas tout à fait atteint un régime stationnaire pour la température.
 Pour les courbes de flux, il semble qu’un régime stationnaire soit atteint pour les deux
derniers paliers à 1.5 bars et pour le deuxième palier à 1 bar. Pour le premier palier à 1.5 bars et
à 1 bar, le flux ne semble pas être véritablement stabilisé.
Au final, pour un palier considéré, si la température et le flux sont stabilisés on calcule pour
chaque grandeur une valeur moyenne sur l’intervalle stationnaire. D’autre part, nous remarquons
que si le flux n’est pas parfaitement stabilisé, un régime permanent peut néanmoins être observé
pour la température, et inversement lorsque la température n’atteint pas un régime stationnaire,
le flux correspondant peut atteindre un régime permanent. Aussi, pour ces deux derniers cas, on
moyenne sur l’intervalle de temps correspondant au régime permanent de l’une ou l’autre des
grandeurs (flux ou température).
Sur la figure 5.14, on observe une variation brutale des courbes de température autour de 20
secondes. Cette variation brutale de la température correspond au déclenchement de l’ébullition.
Des bulles nucléent sur la plaque et prélèvent de l’énergie au niveau de l’élément chauffant, en-
traînant une diminution de la température de paroi. De plus, sur la figure : 5.14, nous pouvons
voir que les courbes sont globalement bien regroupées. La répétabilité des essais au sol a été
vérifiée de façon plus quantitative. Pour chaque palier de puissance, nous avons étudié la disper-
sion du flux et de la température par rapport à leur valeur moyenne. Les résultats obtenus sont
présentés dans le tableau 5.3 et 5.4.
Pression 1.5 bars
Palier 1 Palier 2 Palier 3
Palier Flux Temp Flux Temp Flux Temp
W/cm2 C W/cm2 C W/cm2 C
valeur moyenne 3.25 67.3 2.73 62.9 1.73 56.0
Déviations
standard 3.8 1.8 2.8 2.7 2.4 1.6
(%valeur moyenne)
Tableau 5.3 – Reproductibilité du flux et de la température de la plaque pour les différentes
séquences de référence à 1.5 bar.
Pression 1 bar
Step 1 Step 2
Palier Flux Temp Flux Temp
W/cm2 C W/cm2 C
valeur moyenne 2.73 55.9 1.83 49.9
Déviations
standard 5.3 1.1 2.3 1.1
(%valeur moyenne)
Tableau 5.4 – Reproductibilité du flux et de la température de la plaque pour les différentes
séquences de référence à 1 bar.
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Un autre élément, qui caractérise les conditions recontrées lors des essais au sol, est le sous
refroidissement. Dans le tableau :5.5, nous présentons les conditions de sous refroidissement et
donc les températures mesurées par les thermocouples au-dessus de l’élément chauffant (voir
figure :5.6). De plus, comme précédemment, nous étudions la dispersion des valeurs par rapport
à une valeur moyenne pour chaque palier de flux.
Pression 1.5 bars Tsat = 47C
Palier 1 Palier 2 Palier 3
Valeur Dévia- Valeur Dévia- Valeur Dévia-
Palier moyenne tion moyenne tion moyenne tion
en (C) % en (C) % en (C) %
Tc-17 34.5 1.8 35.1 2.0 35.7 1.9
Tc-20 34.9 3.1 35.5 3.1 35.9 3.1
Tc-21 34.7 3.2 35.3 3.1 35.7 2.9
Tc-22 35.4 2.8 36.3 2.2 36.5 1.8
Tc-23 36.5 3.0 36.5 5.4 36.5 3.2
Tc-24 42.9 4.7 45.2 5.3 46.1 4.0
Tableau 5.5 – Reproductibilité des mesures de températures dans le liquide
Nous pouvons observer que le sous refroidissement obtenu dans le cas à 1.5 bar est de 12C,
alors qu’à 1 bar nous sommes dans les conditions de saturation. Les tableaux : 5.3, 5.4 et 5.5
montrent une bonne reproductibilité des mesures avec une dispersion générale inférieure à 5%
de la valeur moyenne. La précision des mesures et la bonne reproductibilité du protocole expé-
rimental ont permis d’obtenir des résultats de référence en gravité normale pour les comparer
aux résultats obtenus en microgravité. La variation maximum est obtenue pour le thermocouple
TC24, ceci peut être corrélé au fait que le thermocouple TC24 est celui qui est le plus proche
de la plaque et donc le plus sujet aux variations dues à la présence de bulles. De plus, au dessus
du thermocouple TC22, il n’y a presque plus de variation de température et de stratification
thermique, ceci conduit à une estimation de l’épaisseur de la couche limite thermique inférieure
au millimètre (voir tableau :5.2). Il est aussi possible d’étudier l’épaisseur de la couche limite
thermique en traçant le profil de température au-dessus de la plaque, figure : 5.15.
Sur cette figure, nous remarquons que le gradient obtenu au dessus de la plaque diminue au
fur et à mesure que l’on abaisse la puissance imposée. De plus, lors des cas tests effectués au
sol, le profil de température dans la couche limite thermique semble être relativement linéaire.
Aussi, on peut avoir une estimation du flux thermique en considérant un profil de température
linéaire. Pour une conductivité thermique de 70.85x10 3W/mK f nous obtenons pour le pre-
mier palier un flux de :
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
f. 70.85x10 3W/mK est la moyenne entre la valeur de la conductivité prise à 1 bar qui est 72.9 et celle à 2
bar qui est 68.8
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FIGURE 5.15 – Profil de température à 1.5
bar en gravité normale






De même, pour le deuxième palier on obtient 2.62W/cm2 et pour le troisième palier 1.47
W/cm2 soit respectivement une erreur relative par rapport aux mesures du flux mètre de 11%,
4% et 15%. Sur le profil (fig : 5.15), on remarque que la température de saturation est à peu près
à la même côte pour les trois paliers de puissance. Sur la figure : 5.16, il est difficile d’estimer
la côte en raison de l’inclinaison de la caméra par rapport à la plaque. Cependant, si on prend
comme repère les thermocouples, il semble que la hauteur où les bulles se condensent est d’au-
tant plus importante que la puissance imposée est élevée. Cette observation peut être reliée à la
diminution du nombre de sites de nucléation pour les plus petits paliers. En effet, pour le palier
à 5W la production de vapeur est moins importante. De même, à 3W il y a moins de coales-
cences et les bulles semblent se re-condenser avant même d’avoir quitté la plaque. En réalité,
un équilibre s’établit entre l’évaporation qui a lieu aux pieds des bulles et la condensation qui a
lieu en leurs sommets.
D’un autre côté, il est intéressant de comparer les courbes d’ébullition obtenues lors de la sé-
quence de référence au sol avec celles tracées dans les conditions de saturation (voir fig : 5.17).
À 1.5 bar, nous n’avions pas observé de différences majeures entre les phases ascendantes et
descendantes, aussi, nous avons regroupé les résultats en un seule courbe. La comparaison entre
ces courbes permet de constater l’influence du sous refroidissement et l’influence de l’historique
précédant une mesure.
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FIGURE 5.17 – Ensemble des points de mesure obtenu en 1G
Sur le graphique de droite de la figure 5.17 (cas à 1bar), nous constatons la bonne répétabilité
des mesures effectuées pendant les séquences de vol. De plus, les premiers points obtenus lors
de ces séquences, correspondant au flux le plus élevé pour le cas à 1 bar, sont bon accord avec la
courbe d’ébullition en phase ascendante. Cela s’explique par le fait que les conditions, qui pré-
cèdent la mesure de ces points, correspondent à une pression plus élevée et une puissance moins
importante, soit un historique et une densité de site de nucléation sans doute comparables au cas
de la courbe d’ébullition en phase ascendante. À l’inverse, les seconds points de mesure obtenus
lors des séquences de vol sont plus proches de la courbe d’ébullition en phase descendante.
Dans le cas à 1.5 bars, il est moins évident d’observer une bonne répétabilité sur le gra-
phique 5.17 pour les points obtenus lors des essais au sol. Ceci pourrait s’expliquer par la non
reproductibilité de l’activation partielle des sites de nucléation. Sur la figure : 5.17, nous avons
aussi tracé les points obtenus avec la corrélation de Cooper, (voir équation : 1.4 g), et nous ob-
servons un bon accord dans le cas saturé à 1 bar en phase descendante. Dans le cas à 1.5 bar,
l’écart obtenu entre les mesures et la corrélation de Cooper est plus important.
Nous pouvons aussi observer que les points obtenus durant les essais de référence consti-
tuent une courbe de pente inférieure à celle obtenue dans les conditions de saturation. Il faut
noter qu’en principe, les courbes d’ébullition de pente faible sont caractéristiques des surfaces
lisses avec peu de rugosités donc peu de sites de nucléation. Dans notre cas, la faible pente
obtenue dans les conditions de sous refroidissement des séquences au sol, (comparativement à
celle obtenue dans les conditions de saturation et à la corrélation de Cooper), témoigne de la
difficulté rencontrée, pour activer un nombre important de sites de nucléation, ou du moins, un
nombre comparable à celui obtenu en ébullition saturée.
De plus, il semblerait que pour les plus faibles flux, les points obtenus en sous refroidisse-
ment prédisent un meilleur échange thermique que les points obtenus en saturation. Ceci conduit
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
g. Dans le cas à 1 bar on a pris Rp = 0.08, et dans le cas à 1.5 bar on a pris Rp = 0.042.
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à penser que dans le cas des faibles puissances, le sous refroidissement pourrait améliorer les
transferts thermiques en raison de l’augmentation du transfert thermique par convection na-
turelle avec l’augmentation de l’écart de température. Cependant pour les plus forts flux, supé-
rieurs à 2.5W/cm2, il semblerait que l’influence du sous refroidissement soit moins importante.
FIGURE 5.18 – Image d’ébullition à 1.5
bars (en régime sous refroidi)
FIGURE 5.19 – Image d’ébullition à 1.5
bars (en régime saturé)
Sur la figure :5.18 et la figure :5.19, nous pouvons observer les différences de régime d’ébulli-
tion dans le cas saturé et dans le cas sous refroidi à 1.5 bars. En effet, il semblerait que dans le
cas sous-refroidi les bulles aient à peine le temps de quitter la plaque avant de se recondenser
(voir fig : 5.18).
Les mesures faites au sol ont permis de montrer l’influence de différents paramètres sur le
transfert thermique, tel que la pression ou le sous refroidissement. De plus, elles constituent une
base de données pour analyser et faire ressortir les modifications apportées par la microgravité
sur le transfert thermique. Aussi, après un premier report, la fusée a finalement pu être lancée
depuis une base du SSC à Esrange située près de Kiruna en Suède en Février 2012.
5.4 Tests en microgravité
5.4.1 Conditions de sous refroidissement
Comme pour les essais en 1G, la séquence à 1.5 bars est effectuée dans les conditions de sous
refroidissement. Cependant, comme on peut le voir sur les figures : 5.20 et 5.21, en microgravité
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la surface libre est beaucoup plus courbée qu’en gravité normale. Aussi, la surface d’échange et
la quantité de chaleur transférée, entre la vapeur surchauffée et le HFE 7000 liquide, sont beau-
coup plus importantes pendant le vol que lors de nos tests au sol. Par conséquent, l’équilibre
thermique dans la cellule d’essai en 0G et en 1G est assez différent.
FIGURE 5.20 – Réservoir rempli en gravité
normale
FIGURE 5.21 – Réservoir rempli en gravité
réduite
FIGURE 5.22 – sous refroidissement en microgravite
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FIGURE 5.23 – sous refroidissement obtenu au sol moyenné sur 4 séquences.
Nous avons tracé l’évolution des températures mesurées dans le liquide au-dessus de l’élément
chauffant pendant toute la phase d’ébullition, en microgravité (fig 5.22) et au sol (fig 5.23).
La séquence d’ébullition démarre à l’instant t = 0s. Sur la figure 5.22, nous constatons des
fluctuations au niveau du thermocouple TC17 avant le début de l’ébullition. Cependant si le
sous refroidissement semble globalement moins important en vol, il est néanmoins de 10 C au
niveau du thermocouple TC17 (environ au milieu du réservoir voir figure :5.6 et tableau :5.2),
et d’environ 5 C au-dessus de la plaque (par exemple au niveau de TC21).
Le tableau 5.6 illustre aussi le sous refroidissement au-dessus de l’élément chauffant. Les
températures ont été moyennées sur les intervalles de stationnarité du flux et de la tempéra-
ture de paroi. Sur ce tableau, nous voyons que le sous refroidissement obtenu au niveau du
thermocouple du TC17, lors de l’ébullition en microgravité, est comparable à celui obtenu en
gravité normale (tableau : 5.5), avec une variation de -5% pour le premier palier, de +6% pour
le deuxième palier et de +2% pour le troisième palier.
Pression 1.5 bars, Tsat = 47C 1.3 bars, Tsat = 42C
Palier : Palier 1 Palier 2 Palier 3 Palier 1 Palier 2
valeur valeur valeur valeur valeur
moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne
Tc-17 (C) 37.5 37.9 36.5 40.7 41.8
Tc-20 (C) 44.1 45.2 44.9 42.1 41.5
Tc-21 (C) 42.3 41.1 41.7 41.6 41.3
Tc-22 (C) 44.8 43.5 43.8 42.2 41.6
Tc-23 (C) 44.9 44.2 42.6 42.5 41.8
Tc-24 (C) 46.5 47.2 46.7 44.3 43.1
Tableau 5.6 – Temperatures au-dessus de la plaque à 1.5 bars et 1.3 bars en microgravité
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Nous constatons ainsi que les transferts de chaleur à l’interface liquide-vapeur, qui ont lieu avant
la phase d’ébullition, impactent peu le champ de température dans le liquide en partie basse du
réservoir. Par contre, nous observons des différences importantes au niveau des thermocouples
juste au-dessus de l’élément chauffant (de TC24 à TC20) entre le tableau donnant les tempé-
ratures dans le liquide au-dessus de la plaque en microgravité, tab.5.6, et le tableau donnant les
températures en gravité normale, tab.5.5. Dans la mesure où l’impact, des transferts ayant lieu à
la surface libre, est limité sur ceux ayant lieu en proche paroi, il semblerait que l’on puisse at-
tribuer (en partie) les différences observées entre les champs de température, à l’influence de la
gravité sur le régime d’ébullition. Ces disparités peuvent aussi se traduire en terme d’épaisseur
de couche limite thermique.
Lors de nos essais au sol nous avons estimé une épaisseur de couche limite thermique infé-
rieure à 1mm et une hauteur correspondant à la température de saturation inférieure à la hauteur
de TC24 (voir tableaux : 5.3, 5.2 et figure : 5.24).
FIGURE 5.24 – Profil de température au-dessus de la plaque en 1G
FIGURE 5.25 – Profil de température au-dessus de la plaque en 0G
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En revanche, en microgravité la température continue d’évoluer après le thermocouple TC22,
et la hauteur correspondant à la température de saturation est égale à la hauteur du thermocouple
TC24 (figure : 5.25). Aussi, en 0G nous obtenons une épaisseur de couche limite thermique plus
épaisse et associée à un flux à la paroi plus important. Toutefois, il convient de préciser que des
précautions particulières doivent être prise en ce qui concerne les températures fournies par les
thermocouples TC24 à TC20 dans le cas de la microgravité, car ces derniers sont parfois situés
dans la vapeur et parfois dans le liquide. Cependant, dans les premiers instants de la phase à
1.5 bar, notamment au moment du déclenchement de l’ébullition, ces thermocouples indiquent
déjà une couche limite thermique plus épaisse dans le cas 0G que dans le cas 1G. Ceci semble
indiquer que, dans le cas sans gravité, le profil de température au-dessus de la plaque est plus
incurvé qu’en gravité normale.
De fait, sur les figures : 5.24 et 5.25 le profil de température au-dessus de l’élément chauf-
fant est beaucoup plus linéaire dans le cas 1G que dans le cas 0G. De plus cette observation est
appuyée par le fait qu’un calcul linéaire du profil de température fournit une approximation, du
flux mesuré à la paroi, plus précise dans le cas 1G que dans le cas 0G, voir tableau : 5.7.
Gravité normale | Microgravité
Palier : Palier 1 Palier 2 Palier 3 Palier 1 Palier 2 Palier 3
Flux mesuré (W/cm2) 3.25 2.73 1.73 3.6 2.92 1.88
Flux calculé h(W/cm2) 3.61 2.63 1.47 2.65 2.12 1.46
Erreur rel (%) 11 4 15 36 27 22
Tableau 5.7 – Comparaison entre le flux mesuré et le flux calculé en faisant une hypothèse de
profil linéaire de température
5.4.2 Température et flux pariétaux en microgravité
Comme lors des essais en gravité normale, trois paliers différents de puissance ont été imposés
lors de la phase à 1.5 bars (7W/cm2, 5W/cm2, 3W/cm2) et pour chaque cas, des mesures de
flux et de température ont été faites.
Autour de 5 secondes (voir figure :5.26), nous observons un saut de température qui cor-
respond au déclenchement de l’ébullition. Lors du premier palier de puissance, le flux semble
tendre vers une stabilisation, néanmoins, à la fin de ce palier un régime stationnaire n’est pas
tout à fait atteint. Pour les autres paliers de puissance, un régime permanent semble être établi
pour le flux. Pour la température, un régime stationnaire est observé pour chaque palier de puis-
sance.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
h. Le flux est calculé en faisant une approximation linéaire du gradient thermique entre la paroi et le premier
thermocouple TC24 sachant que ce dernier est à peu près à Tsat
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Sur la figure :5.26, la variation de température d’un palier de puissance à un autre n’apparaît
pas être très importante. Toutefois, il faut noter que du premier palier au deuxième la tempéra-
ture diminue d’environ 3 degrés, et de 5 degrés du deuxième au troisième.
FIGURE 5.26 – Évolution du flux et de la temperature à 1.5 bars en microgravité
Après la phase d’ébullition à 1.5 bar, il était prévu de réduire la pression à 1 bar. Cependant,
comme indiqué précédemment, lors du vol en microgravité la surface libre était beaucoup plus
courbée, et une part importante de HFE7000 s’est évaporée lorsque nous avons diminué la pres-
sion. Par conséquent, nous n’avons pas été en mesure de réduire la pression à 1 bar mais à 1.3
bar. De plus, même à cette pression nous n’avons pas pu maintenir la régulation, et la pression
a alors augmenté brutalement (voir figure :5.27). Néanmoins durant le laps de temps où nous
avons pu contrôler la pression à 1.3 bar, nous avons imposé une puissance en paroi de 3W .
Après analyse des données, nous nous sommes rendus compte que l’augmentation brutale de la
pression coïncidait avec une obstruction, par des gouttelettes de HFE 7000, des orifices proches
des vannes EV 3 EV 4 et EV 5 i en charge de la régulation.
Durant l’étude de l’ébullition lors de la dépressurisation, expérience menée par nos parte-
naires d’Astrium, la pression n’a pas pu être totalement contrôlée, et le système s’est stabilisé
à 1.3 bar. Aussi, nous avons pu effectuer une autre mesure et obtenu un point supplémentaire
pour une puissance imposée de 3W. L’ensemble des points obtenus lors du vol en microgravité
est reporté dans le tableau 5.8.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
i. Voir figure :5.6.
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FIGURE 5.27 – Évolution de la pression
Pression :1.5 bar | Pression :1.3 bar
Palier : Palier 1 Palier 2 Palier 3 Palier 1 Palier 2
Flux mesuré (W/cm2) 3.6 2.92 1.88 1.75 1.7
Twall − Tsat(C) 17.4 14.5 9.6 10.7 9.9
Tableau 5.8 – Ensemble des points obtenus en microgravité
Sur la figure : 5.28, sont tracés l’ensemble des points obtenus en microgravité avec SOURCE
2, les points obtenus par Kannengieser [2009] lors de ses essais en vol parabolique avec du
HFE7000 pur et les points obtenus avec la corrélation qu’il a proposé. D’abord, concernant les
courbes que nous avons obtenues, nous pouvons noter qu’il n’y a que de faibles différences entre
les deux points de mesure à 1.3 bars, ceci témoigne de la confiance que l’on peut accorder à nos
mesures. Ensuite, comme lors de nos essais au sol, nous observons le même résultat, à savoir
que le transfert thermique augmente avec la pression. De plus, il semblerait que les mesures que
nous avons effectuées montrent un transfert thermique quelque peu supérieur à celui obtenu en
considérant les points d’Kannengieser [2009] ou de la corrélation qu’il a proposé. Toutefois, cet
écart est à relativiser, compte tenu de l’échelle utilisée pour la figure 5.28 et des différences des
états de surfaces et des régimes d’ébullition entre son expérience et la nôtre.
FIGURE 5.28 – Courbes d’ébullition en microgravité
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5.4.3 Régimes d’ébullition
Déclenchement de l’ébullition
Les figures 5.29 à 5.31 montrent le déclenchement de l’ébullition sur la plaque. Il y a une
formation rapide de plusieurs bulles et la forte restructuration des interfaces conduit au détache-
ment puis à l’éloignement de plusieurs d’entre elles. Par la suite, certaines des bulles détachées
coalescent et forment une grosse bulle, appelée bulle primaire.
FIGURE 5.29 – déclenchement
de l’ébullition t = 6s
FIGURE 5.30 – déclenchement
de l’ébullition t = 13s
FIGURE 5.31 – déclenchement
de l’ébullition t = 16s
Sur la figure : 5.32, nous pouvons voir que le début de l’ébullition s’accompagne d’une chute
soudaine de la température de paroi qui coïncide avec la formation d’une multitude de petites
bulles sur la plaque chauffée. Puis la température augmente progressivement, ce qui correspond
à la formation de bulles de taille plus importante sur l’élément chauffant. Ensuite, ces bulles
de taille moyenne vont a leur tour coalescer pour former une bulle primaire qui sera propulsée
loin de l’élément chauffant et à nouveau de multiples bulles de plus petites tailles se forment sur
l’élément chauffant. Nous constatons, sur la figure : 5.32, que cet instant correspond une fois
encore à une chute de la température de paroi.
Aussi, dans les premières phases de l’ébullition, il semblerait que la diminution de la tem-
pérature de paroi aille de paire avec la formation soudaine de bulles sur l’élément chauffant
permise soit par le déclenchement de l’ébullition soit par un re-mouillage important consécutif
à l’éjection d’une bulle primaire loin de la paroi. Par la suite, un régime stationnaire est apparu
pour la température qui correspond au régime d’ébullition avec une bulle primaire au-dessus de
l’élément chauffant.
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Ébulltion en régime sous refroidi P=1.5 bars
Durant l’ébullition, des petites bulles se sont formées sur l’élément chauffant, puis ont coa-
lescé à leur tour avec la bulle primaire, entraînant suivant le cas, ou un réattachement de cette
dernière sur la paroi, ou son détachement (dans le cas où elle était déjà attachée), voir figure de
5.33 à 5.36. De plus, lors de l’ébullition en régime sous refroidi (P=1.5bar), il semblerait que ce
soit surtout par coalescence que la bulle primaire augmente de taille, plus que par transfert de
masse autour de son interface.
FIGURE 5.33 – image à t = 45s FIGURE 5.34 – image à t = 45.5s
FIGURE 5.35 – image à t = 46s FIGURE 5.36 – image à t = 48s
CHAPITRE 5. EXPÉRIENCE : SOURCE II 153
L’étude de l’ébullition avec une configuration de bulle primaire est présentée pour le deuxième
et le troisième palier à 1.5 bar. Lors de l’étude du premier palier de flux, nous nous sommes
concentrés sur le déclenchement de l’ébullition. Par la suite, nous avons observé une confi-
guration d’ébullition très instationnaire avec parfois plusieurs bulles primaires au dessus de la
plaque. Ce n’est qu’à la fin du premier palier que s’est stabilisé un régime d’ébullition avec une
bulle primaire.
Les images de la caméra ont été utilisées afin de corréler l’évolution des températures avec
le régime d’ébullition. Cependant, il faut noter que dans notre cas, le traitement des images n’a
pas été pas aisé. En effet, pour ne pas être gêné par le câblage des thermocouples derrière le
réservoir, nous avons mis un diffuseur ce qui a entraîné une perte de contraste.
De plus, la nature même de l’ébullition, durant laquelle de nombreuses bulles nucléaient
et coalescaient sur l’élément chauffant, a compliqué la détection des contours. Néanmoins, un
programme de traitement des images, permettant de mesurer le rayon de la bulle primaire et sa
distance à la paroi, a été développé avec à l’aide de Sébastien Casin, (ingénieur de recherche du
service signaux et images à l’IMFT).
Sur les figures : 5.37 et 5.38, nous avons tracé les variations du rayon, de la hauteur du point
le plus bas de bulle primaire et des températures de sous-refroidissement données par les deux
thermocouples, placés juste au-dessus de la plaque j. La figure 5.39 correspond à une séquence
du deuxième palier de flux et l’image 5.40 correspond à une séquence du troisième palier de
flux. Ces séquences ont été choisies pour les variations de la température de paroi et de sous re-
froidissement qu’elles présentaient, et pour voir de quelle façon celles-ci pouvaient être reliées
au mouvement de la bulle primaire et à la configuration de l’ébullition.
FIGURE 5.37 – Variations pour le deuxième
palier de flux : 5 W à 1.5 bar : Température
au-dessus de la plaque, hauteur du pied de la
bulle et rayon de la bulle.
FIGURE 5.38 – Variations pour le troisième
palier de flux : 3 W à 1.5 bar : Température
au-dessus de la plaque, hauteur du pied de la
bulle et rayon de la bulle.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
j. Les hauteurs des thermocouples considérés ici sont données dans le tableau : 5.2.
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Il est à noter que sur ces figures (5.37 et 5.38), nous considérons les différences TC24  Tsat et
TC23 Tsat, de sorte que lorsque celles-ci sont largement négatives, le sous-refroidissement est
important et inversement le sous-refroidissement est faible lorsque les différences sont proches
de zéro.
Sur la figure : 5.37, il semble que l’on puisse relier le mouvement de la bulle aux évolutions
des températures indiquées par les thermocouples considérés. Nous remarquons que des varia-
tions importantes de la hauteur de bulle coïncident avec une diminution de sous-refroidissement,
notamment dans l’intervalle de temps compris entre 35 et environ 39 secondes et celui compris
entre 42 et 45 secondes. Sur la figure : 5.38, la concordance entre le mouvement de bulle et les
évolutions des températures de sous-refroidissement est moins nette. En effet, bien que l’am-
plitude des variations de la hauteur de bulle soit plus grande après 65 secondes, et que cette
phase corresponde à une diminution du sous-refroidissement, il semble difficile de dégager des
tendances claires entre les évolutions de températures des (fig.5.37 et 5.38) et l’évolution de la
hauteur de la bulle. En effet, ce sont les paramètres sur lesquels nous avons le plus d’incertitudes,
d’une part parce que ces thermocouples sont à la fois dans le liquide et dans la vapeur, et d’autre
part parce que la nucléation des bulles secondaires a sérieusement compliqué la détection du
contour.
Toutefois, nous pouvons remarqué que les variations de température de TC24 et TC23 cor-
respondent aux évolutions du rayon de la bulle primaire. De fait, il semblerait que lorsque le
sous-refroidissement augmente, la condensation est plus importante et la taille de la bulle dimi-
nue. Inversement, lorsque le sous-refroidissement diminue le rayon augmente. De plus, dans la
mesure où la puissance imposée est plus élevée durant le second palier, nous constatons que la
taille de la bulle primaire est globalement plus importante (entre 8 et 9 mm, voir fig : 5.37), que
durant le troisième palier où la taille de la bulle primaire est comprise entre 7 et 8 mm (voir
fig : 5.38).
Sur les figures : 5.39 et 5.40 nous avons tracé, pour les séquences considérées précédem-
ment, l’évolution de la surchauffe en paroi, du rayon et de la hauteur du point le plus bas de la
bulle primaire. Sur ces figures, nous n’observons pas de lien direct entre le mouvement de la
bulle primaire et les variations observées pour la température de paroi ; mais comme précédem-
ment, nous observons une correspondance entre le sens de variation de la température et le sens
de variation du rayon de la bulle primaire. En effet, pour les deux séquences étudiées, nous no-
tons que lorsque la température de surchauffe en paroi augmente, il en est de même pour la taille
de bulle primaire. Inversement, lorsque la température de surchauffe diminue le rayon diminue.
Une première lecture consisterait à dire que si la température croît, nous avons une production
de vapeur plus importante et ainsi par coalescence, une augmentation de la taille de la bulle
primaire. Au sommet de la bulle primaire de la condensation se produit, de sorte que lorsque
la température de la paroi diminue, la production de vapeur aussi et c’est la condensation qui
domine et entraîne une diminution du rayon de la bulle. Pourtant, il semble que ce ne soit pas
qu’une question de surchauffe, car une même valeur de température de paroi peut correspondre
dans un cas à une augmentation de taille de bulle et dans un autre à une diminution.
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FIGURE 5.39 – Variations pour le deuxième
palier de flux : 5W à 1.5 bar : Température de
la paroi, hauteur du pied de la bulle et rayon
de la bulle.
FIGURE 5.40 – Variations pour le troisième
palier de flux : 3W à 1.5 bar : Température de
la paroi, hauteur du pied de la bulle et rayon
de la bulle.
L’autre explication que nous avançons est la suivante, la bulle grossit surtout par coalescence
avec les bulles secondaires. Aussi, le rayon de la bulle diminue, lorsqu’elle est sujette à plus
de condensation en son sommet (une hauteur de la bulle élevée) ou à moins de coalescence en
son pied (hauteur de la bulle élevée ou bulles secondaires de petites tailles) ; c’est deux confi-
gurations vont plutôt dans le sens d’une activation récente de certains sites de nucléation due à
re-mouillage lui aussi récent, ce qui entraîne ainsi une diminution de la température de paroi. À
l’inverse une augmentation du rayon de la bulle primaire correspond à des bulles secondaires en
présence importante sur l’élément chauffant ce qui entraîne un assèchement de certaines zones
et donc une accroissement de la température de la paroi. Encore un fois, il est difficile d’appuyer
ces explications sur des tendances clairement observables sur les figures 5.39 et 5.40. Toutefois,
il ressort de façon nette que le mouvement de la bulle primaire est plus important lors du se-
cond palier (fig.5.39), et nous verrons dans la suite que c’est justement dans ce palier (et dans
le premier fig.5.32 ) que l’augmentation du transfert thermique, par rapport à celui observé en
gravité terrestre, est la plus importante. Cependant, avant d’entamer les comparaisons entre les
résultats obtenus en 0G et en 1G, nous allons présenter les évolutions de la hauteur, du rayon et
de la surchauffe à la paroi dans le cas P = 1.3bar.
Ébullition en régime saturé P=1.3 bars
Pour les paliers de puissance à 1.3 bars, nous observons globalement une taille de la bulle pri-
maire beaucoup plus importante. Cela se comprend dans la mesure où l’on a un transfert de
masse important au pied de la bulle, et pas de condensation en son sommet, voir les figures de
5.41 à 5.43.
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FIGURE 5.41 – ébullition à
t = 75s
FIGURE 5.42 – ébullition à
t = 82s
FIGURE 5.43 – ébullition à
t = 94s
L’accroissement du rayon est aussi illustré sur la figure : 5.44. En effet, lors des séquences
étudiées à 1.5 bar, le rayon de la bulle oscille entre 8 et 9 mm (fig :5.39 et entre 7 et 8 mm
(fig :5.40), tandis qu’à 1.3 bar le rayon augmente quasi-linéairement de 12.5 à 13.5 mm sur la
figure 5.44.
FIGURE 5.44 – Variations pour le deuxième palier de flux : 5 W à 1.3 bar : Température de la
paroi, hauteur du pied de la bulle et rayon de la bulle.
De plus, par rapport à ce qu’il a été observé à 1.5 bar, la fréquence de variation de la hauteur
de bulle à 1.3 bar n’est pas très importante et nous constatons des évolutions par palier, avec
de longues phases où la bulle primaire est collée à la plaque (voir fig : 5.44 pour les instants
t 2 [85; 87] et t 2 [90; 92.5]) et d’autres où elle lévite complètement au-dessus des bulles se-
condaires (voir fig : 5.44 pour les instants t 2 [87; 90]). Lorsque la bulle lévite au-dessus de
l’élément chauffant, le re-mouillage de la plaque est autorisé et la nucléation est plus importante
et le transfert thermique amélioré comme nous pouvons le voir sur la diminution de la tempéra-
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ture de paroi.
L’absence de gravité a sensiblement modifié le régime d’ébullition observé sur la plaque.
En effet, au lieu de s’éloigner les bulles sont restées proches de la paroi. Aussi, maintenant nous
allons voir comment l’absence de gravité a modifié quantitativement le transfert thermique pa-
riétal. Pour cela nous avons comparé les courbes d’ébullition obtenues en gravité normale et
celles obtenues en microgravité. Par la suite, nous avons aussi comparé les résultats que nous
avons obtenus avec SOURCE 2 et ceux obtenus avec SOURCE 1 par Kannengieser [2009].
5.5 Discussion des résultats : 0G-1G et SOURCE1-SOURCE2
5.5.1 Comparaison 0G-1G
Sur la figure : 5.45, nous pouvons observer, dans le cas à 1.5 bars, que les points des courbes
d’ébullition obtenus en microgravité sont globalement au-dessus de ceux obtenus lors des essais
au sol. En effet considérant notre dispositif expérimental et la gamme de puissance imposée, le
transfert thermique observé en 0G est plus efficace que celui rencontré en 1G.
Dans le cas des plus faibles flux, lorsque l’ébullition est moins importante, les points obte-
nus en microgravité se confondent avec les points obtenus au sol dans les conditions de sous
refroidissement. Cependant, plus le flux augmente et plus l’écart entre les mesures faites en 0
G s’éloigne de celle faites en 1G. En effet, la pente de la courbe d’ébullition en gravité réduite
est plus importante que celle obtenue en gravité terrestre en sous-refroidi, toutefois, elle reste
comparable à celle obtenue en 1G en ébullition saturée (voir figure : 5.45).
Comme mentionnée précédemment, la pente de la courbe témoigne de l’importance de la
nucléation sur le transfert thermique. De fait, lors des essais au sol, une ébullition beaucoup
plus prononcée dans le cas saturé, que dans le cas sous-refroidi (voir figures : 5.18 et 5.19),
s’est traduite par une pente de la courbe d’ébullition plus importante en condition de saturation.
De même, une pente plus élevée en microgravité témoigne d’une nucléation plus marquée que
celle obtenue au sol en ébullition sous-refroidie. Aussi, on comprend que la nucléation, lors
de l’ébullition sous-refroidie en microgravité, a sans doute joué un rôle sur l’amélioration des
transferts thermiques, comme cela avait été le cas au sol en ébullition saturée. Cependant, il faut
rappeler que les différences observées entre l’ébullition sous-refroidie en micro-G et saturée en
1G, (meilleurs transferts en 0G) se manifestent aussi en terme de configuration d’ébullition.
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En effet, dans la section précédente nous avons illustré les régimes d’ébullition rencontrés
lors des essais en vol, et durant lesquels nous avons constaté un mouvement important de la
bulle primaire. Aussi, il est intéressant de remarquer que les points à fort flux (7W et 5W )
correspondent à la fois aux paliers où la différence entre le transfert de chaleur en 0G et 1G est
plus important et aux paliers où les variations de hauteur de bulle ont été les plus grandes.
De fait, nous pouvons penser qu’en microgravité, les phénomènes de coalescence de la
bulle primaire avec les bulles secondaires, les phénomènes de rattachement et de détachement,
agissent comme un phénomène de pompage de la chaleur au dessus de la plaque provoquant
une augmentation des échanges. De plus la forte dynamique des lignes de contact au-dessus
de la plaque due aux coalescences, aux détachements, et aux ré-attachement, participe aussi à
l’amélioration des transferts thermiques.
L’amélioration des transferts en microgravité par rapport à ceux en gravité normale peut
être illustrée en traçant l’évolution du flux et de la température dans le cas en 0G et en 1G fi-
gure : 5.46.
FIGURE 5.46 – Évolution de la température et du flux pour les tests au sol et pour la séquence
en vol
Lorsque l’on compare les courbes en gravité normale avec celle en micro gravité, les différences
au niveau des mesures de flux sont beaucoup plus visibles que celles au niveau des mesures de
températures de paroi. En effet pour un flux thermique nettement supérieur en microgravité,
nous obtienons une température de paroi inférieure ou égale à celles que l’on obtient en gravité
normale. De plus, avec une température de paroi et un sous refroidissement au niveau du ther-
mocouple TC17 comparables à plus ou moins trois degrés, (voir : 5.5 et 5.6) en 0G et 1G, le
fait d’avoir un gradient thermique à la paroi plus important en microgravité rejoint la remarque
que l’on a fait sur le profil de température sans doute plus incurvé en 0G et plus linéaire en 1G.
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De plus, comme il a été dit précédemment, le saut de température correspond au déclen-
chement de l’ébullition. Aussi, sur la figure :5.46, nous pouvons voir que le déclenchement de
l’ébullition a lieu plus tôt (t=5s) que lors de essais effectués au sol (t=10s). Cette observation a
aussi été faite par Lee and Merte [1995]. Dans le cas de la microgravité, nous pouvons sûrement
relier le début précoce de l’ébullition à l’absence de convection naturelle préalable sur la plaque
chauffée.
5.5.2 Comparaison SOURCE 1 et SOURCE 2
La séquence expérimentale considérée dans SOURCE 1 est sensiblement la même que celle qui
a été présentée sur la figure : 5.5. On rappelle que dans l’étude de Kannengieser et al. [2010],
l’ébullition a été étudiée en présence de gaz in-condensables et sans régulation de pression.
Néanmoins des points de mesures ont été obtenus pour des pressions similaires à celles consi-
dérées dans SOURCE 2. Aussi, il est intéressant de comparer les résultats obtenus entre les deux
expériences, voir fig.5.45 et fig.5.47.
FIGURE 5.47 – Courbes d’ébullition 0 G et 1 G obtenue par Kannengieser [2009].
Dans l’expérience SOURCE 1, le déclenchement de l’ébullition intervient à 38 KW/m2, pour
une température de paroi de 75C ce qui correspond à 150% de la température de saturation
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à 1.6 bar k. Pour SOURCE 2, l’ébullition démarre à une température de paroi égale à 65C,
soit 137% de la température de saturation à 1.5 bar l. Or, comme le montre la figure : 5.13, le
transfert thermique augmente avec la pression, aussi, on pourrait s’attendre à ce que le déclen-
chement de l’ébullition soit plus facile dans le cas de SOURCE 1, pourtant, c’est l’inverse que
l’on observe. En effet, ici, une première différence apparaît, entre les deux expériences, sur le
démarrage de l’ébullition. Néanmoins, il est difficile d’expliciter précisément les causes, car on
pouvait s’attendre à ce que la présence de germes de gaz dans SOURCE 1 favorise le déclenche-
ment de l’ébullition. Cependant, l’absence de convection naturelle en micro-G dans SOURCE
2 a pu favoriser une ébullition plus précoce ; alors que dans SOURCE 1, en présence de gaz
in-condensable, la forte convection Marangoni au niveau de la surface libre a généré un mou-
vement à grande échelle dans tout le réservoir et une forte convection au-dessus de la plaque
chauffée (voir Kannengieser [2009] et figure : 5.48).
FIGURE 5.48 – Convection observée par
Kannengieser [2009] dans SOURCE 1
Dans SOURCE 1, les parois latérales du
réservoir sont chauffées et l’évaporation
a eu lieu principalement aux abords de
la ligne de contact de la surface libre. En
raison du gaz in-condensable, un gradient
de pression partielle de vapeur est apparu
le long de l’interface provoquant une
convection allant de la surface libre vers
l’élément chauffant.
Durant les deux expériences, il a été observé un régime d’ébullition avec bulle primaire, ce-
pendant dans le cas de SOURCE 1, la bulle primaire est restée en contact avec la plaque pendant
quasiment toute l’expérience, (voir figure : 5.49). Alors que dans le cas de SOURCE 2 celle-ci
était en mouvement permanent, comme on a pu le voir sur les figures :5.39 et 5.40.
FIGURE 5.49 – Image d’ébullition de SOURCE 1
De plus, lors de l’expérience conduite par Kannengieser [2009], les bulles secondaires qui ont
nucléé sur la paroi étaient très petites par rapport à celles obtenues avec SOURCE 2. De fait, dans
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
k. Dans le cas de SOURCE 1, l’ébullition apparait à 1.6 bar, la température de saturation est Tsat = 49.8C
l. Dans le cas de SOURCE 2, l’ébullition apparait à 1.5 bar, la température de saturation est Tsat = 47C
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le cas de SOURCE 1 les plus petites bulles n’ont pas eu le temps de grossir, car très vite elles
ont été attirées vers la bulle primaire. En effet, la bulle primaire contenait du gaz in-condensable
dissout, et un gradient de pression partielle est apparu, provoquant ainsi l’établissement d’un
gradient de tension superficielle. C’est ce gradient de tension de surface qui a entraîné l’émer-
gence de la convection thermo-capillaire responsable de l’aspiration des bulles secondaires au
pied de la bulle primaire et de son maintien sur la surface chauffée. De même lorsque Tp était
supérieur à Tsat, en plus de l’évaporation au pied de la bulle, de la convection Marangoni a aussi
été observée en raison de la différence de concentration de gaz in-condensables entre la base de
la bulle où il y a évaporation et son sommet. Les mesures, faites dans ce cas, ont montré que
les points des courbes d’ébullition obtenus en microgravité sont très proches de ceux obtenus en
gravité normale (fig.5.47). Les auteurs en concluent que dans leur cas, la microgravité n’a pas eu
d’effets importants sur le transfert thermique et considèrent que la convection thermo-capillaire
est intervenue comme un mécanisme secondaire du transport de chaleur, (comme la convection
naturelle en 1G) et n’a eu au final que très peu d’influence sur transfert thermique total.
Cependant dans le cas de SOURCE 2, on peut penser que l’absence de convection thermo-
capillaire a agit de façon indirecte sur le transfert de chaleur, en permettant un déclenchement de
l’ébullition plus rapide. Or, nous avons pu constater que pour les paliers m où les mouvements
de la bulle primaire étaient importants (fig : 5.39 et 5.40), les écarts entre les flux mesurés en 0G
et en 1G étaient eux aussi plus importants. En ce sens, nous pouvons considérer que l’absence
de gaz in-condensables a pu permettre une amélioration des transferts thermiques par rapport à
ceux obtenus dans SOURCE 1 (voir figure : 5.45).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
m. Le mouvement de la bulle primaire au-dessus de la plaque du aux coalescences successives avec les bulles
secondaires sont importants essentiellement pour les deux premiers paliers à 1.5 bar.
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Conclusion
Lors de cette étude expérimentale en fusée sonde, nous avons utilisé un dispositif qui nous a
permis d’étudier l’ébullition nucléée en vase sans influence des gaz in-condensables. Pour cela,
nous avons utilisé un col sonique calibré et dimensionné pour permettre la pressurisation de
la cellule d’essai par de la vapeur de HFE7000. Ensuite, nous avons effectué des tests au sol
sur un élément chauffant plan d’1cm2 dans les conditions de saturation à 1 et 1.5 bar et en
ébullition sous-refroidie à 1.5 bar. Ces tests nous ont permis d’obtenir des courbes d’ébullition
caractérisant notre élément chauffant à la fois dans des conditions générales, (en régime saturé)
et dans les conditions de la séquence de vol (en régime sous-refroidi). Une fois notre dispositif
expérimental caractérisé, nous avons étudié l’ébullition en microgravité en régime sous refroidi
à 1.5 bar et en condition de saturation à 1.3 bar.
Lors des tests effectués au sol pour les plus faibles puissances (3W ), nous avons remarqué
que nous obtenions une ébullition moins importante mais avec de meilleurs échanges thermiques
dans le cas sous-refroidi que dans le cas à saturation (fig : 5.45). Cependant, en augmentant la
puissance à 5W , les transferts chaleurs obtenus en régime sous refroidi avec une faible ébul-
lition, et en régime saturé avec une ébullition plus importante ont été équivalents. Dans le cas
de notre expérience, cette puissance semble correspondre à une zone de transition à partir de
laquelle le transfert thermique dominé par la nucléation devient plus important que le transfert
thermique davantage contrôlé par les phénomènes de re-mouillage et de convection naturelle dus
au sous refroidissement. En effet, lorsqu’on a augmenté encore la puissance à 7W, les points de
la courbe d’ébullition obtenus dans les conditions de saturation avec une forte ébullition nucléée
sont passés au dessus de ceux obtenus dans les conditions de sous refroidissement.
De la même façon, lors des tests réalisés en microgravité l’ébullition nucléée a été plus im-
portante que dans le cas 1G. Pour les plus faibles puissances, le flux évacué est sensiblement le
même, avec dans un cas un transfert thermique contrôlé par une ébullition nucléée bien dévelop-
pée (0G), et dans l’autre, un transfert thermique plus contrôlé par le sous refroidissement (1G).
D’autre part, pour les puissances plus élevées, le régime d’ébullition obtenu en microgravité
a permis un meilleur transfert thermique que le fort sous refroidissement rencontré en gravité
terrestre.
En effet, nos essais ont montré un déclenchent l’ébullition plus rapide en microgravité. De
sorte que la transition entre faible ébullition sur site isolé et ébullition nucléée importante se fait
plus rapidement qu’en gravité normale. Aussi, pour des conditions de sous refroidissement a
peu près similaires nous avons pu observé une ébullition pleinement développée en micro-G.
De plus pour les paliers de puissance plus élevées (5W et 7W), les points, obtenus dans
les conditions d’ébullition nucléée en microgravité, sont aussi au-dessus de ceux obtenu en
l’ébullition nucléée en gravité normale en condition de saturation, (voir fig :5.45).
Enfin, le traitement d’images nous a permis de corréler le régime d’ébullition avec une acti-
vité importante de la bulle primaire aux améliorations du transfert chaleur.
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P récédemment, nous avons montré que notre méthode numérique permettait de simuler, defaçon efficace, les transferts thermiques lors de l’ébullition nucléée sur plaque plane. De
plus, nous disposons de résultats expérimentaux obtenus avec SOURCE 2. Or, l’un des objec-
tifs, poursuivis par cette expérience, était de fournir des résultats quantitatifs pouvant servir
à établir des cas tests pour les codes de calcul utilisés au sein du projet COMPERE. Dans ce
chapitre, nous allons donc présenter le premier cas test qui a été défini, à l’aide de l’analyse
des données obtenues, pour une séquence de l’expérience menée en microgravité.
Toutefois, afin de pouvoir simuler ce cas test, certaines modifications ont du être apportées à
notre outil numérique. Aussi, dans un premier temps, nous parlerons de ces changements, puis
une discussion sera conduite sur les résultats obtenus lors de la simulation numérique de la
séquence expérimentale considérée.
Nous souhaitons attirer l’attention du lecteur, sur le fait que l’objectif premier, de ce chapitre,
n’est ni de poser les bases d’une nouvelle méthode numérique, ni d’obtenir des valeurs quantita-
tives dont l’exactitude pourra être comparée aux données expérimentales. Ici, il s’agit d’illustrer
les potentialités de notre outil numérique, et de conduire une étude prospective destinée à la si-
mulation d’un cas test de SOURCE 2, faisant intervenir des changements de phase et des effets
de paroi en microgravité.
6.1 Séquence expérimentale et méthode numérique
6.1.1 Présentation de la séquence expérimentale du cas test
Le cas test, considéré ici, correspond à la phase de remplissage du réservoir R1 a, dans lequel
l’ébullition a été étudiée lors du vol en microgravité. Cette séquence est représentée sur la fi-
gure 6.1 où l’évolution de la pression a été tracée. Pour les temps inférieurs à 65 secondes, le
réservoir est vide, puis à partir de t = 65 s, le système d’injection de HFE7000 liquide rentre en
opération. Sur la figure 6.1, il est possible de voir l’évolution du débit de liquide, injecté dans le
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
a. Nous rappelons que ce réservoir, ainsi que l’ensemble de l’expérience ont été présenté en détail dans le chapitre
5.
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réservoir R1, au cours du temps.
FIGURE 6.1 – Évolution de la pression et du débit de liquide, injecté lors de la séquence choisie
pour le Benchmark.
Sur la figure 6.1, nous voyons qu’initialement le réservoir est tiré à vide, puis la pression aug-
mente, d’une part en raison de l’injection de liquide dans la partie inférieure et, d’autre part,
en raison d’injection de vapeur dans la partie supérieure (voir figure 6.4). En effet, comme in-
diqué dans le chapitre 5, la cellule d’essai est connectée à un autre réservoir, R2, contenant du
HFE7000 vapeur, de sorte que par un système de vanne et de col sonique, il est possible de
pressuriser le HFE7000 par sa propre vapeur b. Le débit massique traversant le col sonique, et









P5 est la pression dans le réservoir R2
T35 est la température dans le réservoir R2
γ le coefficient polytropique
dcol le diamètre du col sonique
Le débit massique, calculé avec la relation (6.1) et injecté pour la pressurisation de la cellule
d’essai, est tracé sur la figure 6.2.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
b. Pour plus d’informations sur le dispositif expérimental, le lecteur est invité à lire le chapitre 5.
c. Cette relation a déjà été détaillée dans le chapitre 5.
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FIGURE 6.2 – Évolution du débit massique de vapeur et fit linéaire
Sur la figure 6.2, en plus du débit massique expérimental, nous avons tracé les approximations
linéaires, (fit 1 et fit 2), qui seront utilisées lors du calcul numérique. Les injections de vapeur à
t = 126 s et à t = 143 s étant très courtes, nous considérerons un débit massique constant égal
à la valeur moyenne de chacune des deux périodes concernées.
À travers les figures 6.1 et 6.2, nous pouvons constater que la cellule d’essai est soumise
à de fortes variations de pression. Aussi, pour simuler ce cas test, il est nécessaire d’utiliser
une méthode qui tient compte de la compressibilité de la phase vapeur liée aux variations de
température et de pression globale. Ici, il ne s’agit pas de prendre en compte des effets de com-
pressibilité aérodynamique.
6.1.2 Présentation de la méthode compressible
La méthode numérique, utilisée dans ce chapitre, présente quelques différences avec celle pré-
sentée dans le chapitre 2 et utilisée dans le chapitre 3 et 4. En effet, pour simuler le remplissage
de la cellule d’essai, il est nécessaire de disposer d’un outil prenant en compte les variations de
pression et la compressibilité du gaz. Aussi, nous avons modifié notre code de calcul en consi-
dérant les développements faits par Daru et al. [2010], dans le cadre de solveurs à bas Mach.
L’idée générale de leur méthode repose sur la considération de deux champs de pression : une
pression thermodynamique (dépendant uniquement du temps et prenant en compte les effets de
compressibilité du gaz), et une pression hydrodynamique (dépendant de l’espace et vérifiant les
conditions de saut avec le liquide) résolue comme indiqué dans le chapitre 2, avec les équations
de Navier-Stokes et une méthode de projection.
Dans la phase liquide, les équations résolues sont inchangées et dans la phase vapeur, une nou-
velle procédure pour le calcul de la divergence de la vitesse est considérée. Cependant, Daru
et al. [2010] ont développé une méthode à bas Mach pour la phase gazeuse, dans le cas d’un
système fermé sans changement de phase. Par conséquent, nous avons dû adapter leur dévelop-
pement afin de prendre en compte l’évaporation et la condensation se produisant au niveau de
la surface libre lors du remplissage. Dans les lignes qui suivent, nous préciserons les principaux
éléments qui ont dû être intégrés à notre outil numérique, de façon à tenir compte des variations
de densité de la phase gazeuse.
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Dans un volume, Ω de vapeur, l’équation de continuité prend la forme de la relation (6.2).
Nous considérons un terme source de masse, ˙Mass, uniformément réparti dans la phase vapeur




+r  (ρV) dΩ = ˙Mass (6.2)








Une équation d’état est aussi considérée pour la vapeur, cette équation est la loi des gaz parfaits,
donnée par la relation (6.4) :
P = ρvrT (6.4)
Ainsi, à partir de l’équation de continuité et de la loi d’état, la divergence peut être obtenue à
l’aide de l’une ou l’autre des équations (6.5) et (6.6) :




















L’équation utilisée pour la température, est la même que celle présentée au chapitre 2, à la dif-
férence qu’ici, nous ajoutons un terme tenant compte de la dilatation du gaz. Aussi, lors du




+V  rT ) = r  (krT )  Pr V (6.7)
Par suite, l’équation vérifiée par la pression thermodynamique, dans un volume Ω de vapeur,

















































Enfin, à partir de l’une ou l’autre des deux équations précédemment citées, on en déduit la
variation de la pression thermodynamique avec la relation (6.10) :
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Compte tenu des différentes équations présentées, la procédure utilisée pour obtenir la pression
thermodynamique dans la phase vapeur est la suivante :
Étape 1 : 1T
DT
Dt est calculé. Pour cette étape, la température considérée est
celle calculée au pas de temps précédent.
Étape 2 : 1P
dP
dt est calculé à l’aide de l’équation (6.9), en considérant les
termes sources dus au changement de phase et aux séquences de
pressurisation.
Étape 3 : La pression P est obtenue à l’aide de l’équation (6.10).
Étape 4 : La masse volumique ρv est calculée à l’aide de la loi d’état don-
née par la relation (6.4).
Étape 5 : Puis, la divergence de la vitesse dans la vapeur est obtenue en
réinjectant le calcul de l’étape 2 dans la relation (6.6).
Étape 6 : Le champ de température dans le gaz est obtenu par l’intermé-
diaire de la relation (6.7).
Compte tenu des modifications apportées à notre méthode numérique, nous l’avons confron-
tée à différents cas tests intermédiaires et ce afin de vérifier indépendamment la façon dont
l’injection de liquide, l’injection de vapeur, et le changement de phase étaient pris en compte.
Puis, nous avons conduit la simulation du cas test de remplissage de la cellule d’essai. Avant
de présenter les résultats obtenus lors de celle-ci, nous allons préciser les conditions limites et
géométriques considérées.
6.2 Définition du cas test de remplissage
Nous avons dû modifier quelque peu notre méthode numérique pour prendre en compte la com-
pressibilité de la vapeur. De plus, pour simuler le remplissage du réservoir R1, il a aussi été
nécessaire de modifier sa géométrie.
6.2.1 Simplification de la géométrie du réservoir
Sur la figure 6.3, est représenté le réservoir tel qu’il a été construit par DTN. Souhaitant faire
les simulations numériques en configuration axisymétrique, nous avons dû prendre en compte
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un certain nombre de simplifications. Dans un premier temps, la géométrie du réservoir a été
simplifiée en un cylindre comprenant uniquement les principaux éléments de la cellule d’essai,
voir figure 6.4.
FIGURE 6.3 – Schéma complet du réservoir
R1
FIGURE 6.4 – Schéma simplifié du réservoir
R1
E1 : Représente le GPPS qui permet de détruire le jet sonique lors de
l’injection de vapeur durant les phases de pressurisation. De fait,
nous pouvons considérer que la pressurisation de la cellule d’essai
se fait sans perturber de façon trop importante la dynamique de la
vapeur.
E2 : L’élément E2 est la paroi en quartz de la cellule d’essai initiale-
ment chauffée. Grâce aux thermocouples qui y sont placés, il est
possible d’obtenir le gradient de température le long de la paroi,
voir figure 6.6.
E3 : Représente la partie basse du réservoir comprenant l’élément
chauffant où s’est déroulée l’ébullition que nous avons étudiée
dans le chapitre 5.
Dans un soucis de simplification, nous avons considéré un cylindre vide de tout élément.
Aussi, le GPPS n’étant pas simulé, la pressurisation par l’ajout d’un terme source uniformé-
ment réparti, en masse et en pression, nous permet d’assurer les phases de pressurisation sans
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perturber la surface libre. La géométrie finalement considérée pour les simulations est représen-
tée sur la figure 6.5.
FIGURE 6.5 – Géométrie considérée
Component Volume (cm3)
Bottom part : Vb 102
Line R1 to EV1 : VR1EV 1 23.7
Test cell : Vcell 338
Top part : Vt 246
Line R1 to EV2 : VR1EV 2 5.4
Line valves : VOEV 3.2
Tableau 6.1 – Void volumes, found in table
1 in : Test definition (Benchmark) SOURCE-2
(19.10.2012)
Les dimensions du cylindre sont les suivantes : h = 254 mm et r = 60 mm. Celles-ci ont
été choisies afin de veiller à ce que les volumes de vide, renseignés dans le tableau 6.1, restent
inchangés. La conductivité de la paroi en quartz à été négligée et cette dernière a été assimilée
à une condition limite. Nous avons considéré un maillage uniforme conduisant à une taille de
maille d’environ 300 µm. Au regard des simulations précédentes, ce maillage semble grossier,
toutefois, nous rappelons que l’objectif est plus d’obtenir des résultats qualitatifs que des résul-
tats quantitatifs. De plus, pour un tel maillage, le temps de calcul pour la simulation de cette
séquence sur un processeur est d’environ sept semaines. L’ensemble des conditions limites est
précisé dans les lignes qui suivent.
6.2.2 Présentation des conditions limites et initiales
La température mesurée dans la paroi, au début de la phase de remplissage, est tracée sur la
figure 6.6. Les mesures obtenues, avec les cinq thermocouples situés dans le quartz, sont in-
diquées à l’aide des symboles carrés et un fit exponentiel, défini par l’équation 6.11 qui a été
proposée par Fuhrmann and Dreyer [2013] afin d’avoir un gradient continu du profil de tempé-
rature dans toute la paroi.
Tw(z) = 21.28 + 12.56  exp(z/52.12) (6.11)
Nous ne résolvons pas la conduction dans le quartz, de plus, les thermocouples n’étant pas
complètement noyés dans la paroi, leur mesure s’est avérée non fiable après le remplissage du
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réservoir. Aussi, le profil de température au début de la phase de remplissage, (fig :6.6), est uti-
lisé comme condition limite constante tout au long de la simulation. Par ailleurs, la condition
de température pour la partie supérieure du réservoir (notée "top part" sur la figure 6.5) est uni-
forme et égale à 150 et la condition de température pour la partie inférieure (notée "bottom
part" sur la figure 6.5) est également uniforme et égale à 26.
FIGURE 6.6 – Température le long de la paroi en quartz au débit de la phase de remplissage
Le HFE7000 est un fluide parfaitement mouillant, aussi, l’angle de contact que nous im-
poserons en condition limite sera déterminé à l’aide du modèle de Stephan and Busse [1992],
explicité dans le chapitre 4 d. Il faut noter que l’angle de contact dépend de la surchauffe, qui elle
même dépend de la température de paroi et de la température de saturation. Or, lors du remplis-
sage, la valeur de la température de paroi change au fur et à mesure de la remontée du liquide.
De même, la température de saturation évolue avec la pression. Aussi, la condition limite à la
paroi, pour l’angle de contact, doit être recalculée à chaque pas de temps à l’aide d’une équa-
tion du type θ = f(∆T ). Par l’intermédiaire du modèle de Stephan, il est possible d’obtenir
les variations de l’angle de contact en fonction de la surchauffe pour différentes pressions. Ces
variations ont été corrélées à l’aide d’une fonction du type θ = θ0 ∆Tn, pour trois pressions
différentes, (voir figure 6.7). Ainsi, en interpolant les valeurs pour des pressions entre 1 et 2 bar
et 2 et 4 bar, il est possible d’obtenir la valeur de l’angle de contact à imposer en condition
limite à chaque instant en fonction de la température de paroi et de la pression.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
d. Le maillage étant encore grossier, nous n’avons pas pris en compte le flux de micro-couche. De plus, s’agissant
d’une étude préliminaire nous avons jugé qu’il n’était pas indispensable, à ce niveau de l’étude, de le considérer.
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FIGURE 6.7 – Évolution de l’angle de contact en fonction de la surchauffe pour différentes pression.
Compte tenu des conditions limites précédemment énoncées, le cas test du remplissage a été
simulé à partir de t=68s. Le réservoir a été initialisé avec une hauteur de liquide de 12.8 mm, et
les résultats obtenus sont présentés dans la section suivante.
6.3 Résultats
Lors de l’étude expérimentale conduite par le ZARM, les évolutions de la pression et de l’angle
de contact ont pu être mesurées.
Nous avons donc simulé le remplissage pendant une durée de 120 secondes, et les résultats nu-
mériques ont été comparés à ceux obtenus et traités par Fuhrmann and Dreyer [2013], lors de
l’expérience en microgravité.
Sur les figures 6.8 et 6.14 ont été tracées respectivement, les évolutions, numériques et ex-
périmentales, de la pression et de l’angle de contact au sein du réservoir. Concernant la pression,
nous obtenons une bonne similitude des tendances de variations durant toute la séquence étu-
diée. Dans les premiers instants, (t 2 [68, 80]), nous constatons numériquement une surestima-
tion de la pente d’évolution de la pression. Durant cette phase la cellule d’essai est remplie par
du HFE7000 liquide et, dans le même temps, est pressurisée par du HFE7000 vapeur. La sures-
timation de la pente, constatée dans nos simulations, provient sans doute d’une sous-estimation
de la condensation se produisant au niveau de la surface libre. De fait, dans cet intervalle de
temps, la surface libre se déplace, la température de saturation évolue et l’interface est le siège
de changements de phase. Aussi, compte tenu de la complexité de cette étape, nous pensons que
la surestimation de l’accroissement de la pression est due à une sous résolution de la conden-
sation, en raison essentiellement d’un maillage trop grossier. En effet, lorsque le remplissage
s’estompe (t > 80), nous remarquons que les pentes sont bien reproduites et les différences
entre les courbes expérimentale et numérique proviennent du maintien de l’écart apparu lors du
premier remplissage (t 2 [68, 80]).
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FIGURE 6.8 – Comparaison entre les données expérimentales et numériques pour la pression
FIGURE 6.9 – Champ de température en Kel-
vin à t = 68s
FIGURE 6.10 – Champ de température en
Kelvin à t = 88s
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FIGURE 6.11 – Champ de température en
Kelvin à t = 118s
FIGURE 6.12 – Champ de température en
Kelvin à t = 148s
FIGURE 6.13 – Champ de température et vecteurs vitesses en m/s à t = 178s
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Sur les figures 6.9 à 6.12, nous avons représenté la position de surface libre et le champ de
température, pour différents instants de la simulation. Nous constatons un gradient thermique
dans la phase vapeur avec les températures les plus élevées, correspondant aux masses volu-
miques les moins importantes, dans la partie supérieure du réservoir, et les températures les
moins élevées, correspondant aux masses volumiques les plus grandes, dans la partie inférieure
de la phase gazeuse. De plus, nous observons des modifications de l’angle de contact en fonc-
tion de la température de paroi et de l’évolution de la pression pour les différents instants du
remplissage.
Le champ des vecteurs vitesses est illustré sur la figure 6.13, nous pouvons y voir les effets
du changement de phase sur les vecteurs vitesses. Nous observons un saut de vecteurs vitesses
dans la partie centrale en raison de la condensation et au niveau des parois latérales en raison de
la vaporisation.
Sur la figure 6.14, nous avons tracé, sur l’intervalle de temps où la ligne triple a pu être
étudiée expérimentalement, les évolutions numérique et expérimentale des angles de contact.
Comme pour la pression, nous observons un dépassement des valeurs numériques par rapport
à celles mesurées. Cette différence peut, dans un premier temps, être reliée au calcul numé-
rique de la pression. En effet, dans la mesure où l’angle de contact augmente avec la pression,
une surestimation de cette dernière conduit nécessairement à une surévaluation de l’angle. De
plus, rappelons que dans nos simulations, nous ne résolvons pas la thermique dans la paroi ;
par conséquent, la valeur de la surchauffe considérée, pour imposer numériquement l’angle de
contact, est plus importante et conduit aussi à une surestimation de celui-ci.
FIGURE 6.14 – Comparaison entre les données expérimentales et numériques pour l’angle de
contact
Compte tenu des approximations utilisées et du maillage grossier considéré pour simuler ce
Benchmark, nous pouvons tout de même apprécier les résultats obtenus, et considérer que ceux-
ci sont prometteurs quant aux potentialités de simulation de notre outil numérique.
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait le lien entre l’étude numérique, menée dans les chapitres
2, 3 et 4 sur les différents mécanismes intervenant lors de l’ébullition, et l’étude expérimentale
menée en microgravité, présentée dans le chapitre 5. Pour cela, nous avons dû adapter notre
outil numérique et y intégrer les éléments de base permettant la prise en compte de la compres-
sibilité de la vapeur. Ainsi, nous avons simulé une séquence expérimentale et avons trouvé une
correspondance entre les résultats numériques et expérimentaux. Par la suite, nous pourrions
reconduire cette étude en considérant des maillages plus fins. Toutefois, pour réduire le temps




Dans cette thèse, nous avons étudié les transferts thermiques en ébullition nucléée, avec uneapplication aux réservoirs cryogéniques des lanceurs spatiaux. Aussi, les principaux mé-
canismes, de transferts thermiques et de changements de phase, intervenant dans l’ébullition
nucléée ont été analysés. Dans un premier chapitre, nous avons commencé par évaluer notre mé-
thode numérique dans le cas de la croissance d’une bulle dans un liquide surchauffé. D’abord,
une étude bibliographique des principales méthodes numériques, utilisées pour les écoulements
diphasiques avec changement de phase, a été conduite. Des tests préliminaires nous ont permis
d’estimer les performances de notre méthode numérique au regard de celles obtenues par les mé-
thodes proposées dans la littérature. Il s’est avéré que la méthode numérique "Level Set/Ghost
Fluid", que nous avons utilisée, fournissait de meilleurs résultats que les méthodes nécessitant
le lissage de la condition de saut sur la vitesse à l’interface, lors du changement de phase. Par la
suite, nous avons montré l’importance d’une extrapolation quadratique du champ de température
pour évaluer de façon précise le débit massique. Enfin, dans ce chapitre, nous avons confronté
nos simulations à des cas tests théoriques de croissance d’une bulle statique, ou en ascension,
dans un liquide uniformément surchauffé. Les résultats numériques que nous avons obtenus ont
été comparés aux solutions analytiques de Scriven [1959] et de Ruckenstein and Davis [1971],
et de bons accords ont été trouvés.
Après avoir étudié et vérifié les potentialités de notre outil numérique, quant à la modéli-
sation de la croissance d’une bulle dans un liquide uniformément chauffé, nous nous sommes
intéressés aux interactions existant entre un fluide et une paroi. Aussi, dans un premier temps,
nous avons étudié le mouvement de la ligne de contact sans changement de phase. Une analyse
des principaux résultats disponibles dans la littérature, nous a permis de mettre en place des mo-
dèles numériques permettant la simulation de la dynamique de la ligne de contact en l’absence
de changement de phase. Ainsi, différents cas tests d’impact de gouttes ont été simulés et des
résultats très satisfaisants ont été obtenus avec des évolutions de rayon d’étalement numérique
en accord avec les données expérimentales.
Par la suite, nous avons considéré le cas de la ligne de contact avec changement de phase.
En nous inspirant des travaux disponibles dans la littérature, nous avons couplé le modèle de
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prédictions de la dynamique de la ligne triple, (Voinov [1976]), au modèle de prédiction du flux
de chaleur à la ligne triple, (Stephan and Busse [1992] ou Mathieu [2003]). Ainsi, nous avons
pu conduire des simulations d’ébullition nucléée sur site isolé dans des cas d’hystérésis avec un
angle de contact variant avec la vitesse de la ligne triple. Ensuite, la méthode numérique utili-
sée, pour la modélisation de la dynamique de la ligne de contact avec changement de phase, a
été évaluée au regard de cas tests expérimentaux de croissance de bulles de vapeur. Nous avons
obtenu des accords satisfaisants entre les résultats expérimentaux fournis par la littérature et
ceux fournis par nos simulations numériques. Par ailleurs, nous avons conduit une étude para-
métrique sur différentes grandeurs susceptibles d’influencer la croissance d’une bulle en paroi
(surchauffe, angle de contact ...). De cette étude, nous avons exhibé des variations particulières
pour les rapports RetalmaxRdec et
Retalmax
Tcrois
, dépendant respectivement de l’angle de contact apparent
et de la température de la paroi. Ayant validé l’outil numérique sur des cas académiques, nous
avons souhaité le confronter à un cas test plus complexe.
Dans le chapitre 6, nous avons considéré un benchmark inspiré de l’expérience en micro-
gravité que nous avons menée. Compte tenu de la séquence expérimentale, un cas test sur le
remplissage de la cellule d’essai a été proposé. Pour la simulation de cette séquence, nous avons
dû adapter notre outil numérique. Nous y avons intégré les éléments de base permettant la prise
en compte de la compressibilité de la phase vapeur liée aux variations de la température et de
la pression globale dans la cellule d’essai. Il ne s’agissait pas de prendre en compte des ef-
fets compressibilité aérodynamique ; aussi, nous nous sommes basés sur les développements de
Daru et al. [2010], et y avons introduit les éléments permettant de considérer le changement de
phase. Nous avons simulé cette séquence expérimentale et avons trouvé un bon accord, entre
les résultats numériques et expérimentaux, sur les tendances de variation de la pression et de
l’angle de contact.
Parallèlement à l’étude numérique, nous avons conduit une étude expérimentale en 0G et en
1G. Cette étude a été réalisée grâce à l’expérience SOURCE 2 qui a été décrite dans le chapitre
5.
Avec cette expérience, nous souhaitions permettre à la fois une meilleure compréhension et
une meilleure prédiction des transferts thermiques avec changement de phase, dans les ergols
des réservoirs des lanceurs. Aussi, nous avons utilisé un dispositif qui était une représentation
miniature d’un de ces réservoirs. Celui-ci nous a permis d’étudier l’ébullition nucléée en vase
du HFE7000 pur, avec du HFE7000 liquide pressurisé par sa propre vapeur.
Dans un premier temps, le dispositif expérimental a été utilisé dans les conditions de gravité
terrestre. Nous avons effectué des tests au sol dans des conditions d’ébullition saturée à 1 et 1.5
bar, puis dans des conditions d’ébullition sous-refroidie à 1.5 bar. Ces tests nous ont permis
d’obtenir une base de données caractérisant notre élément chauffant dans les conditions de la
séquence de vol. Une fois notre dispositif caractérisé, le payload a volé dans la fusée sonde
MASER 12 qui a décollé en Février 2012.
Lors des séquences réalisées en microgravité, nous avons observé une ébullition beaucoup
plus développée que dans le cas 1G. Pour les plus faibles puissances à 1.5 bar, le flux évacué
a été sensiblement le même dans les deux cas, avec un transfert thermique contrôlé par une
ébullition nucléée bien développée en 0G, et un transfert thermique beaucoup plus contrôlé par
la convection naturelle en 1G. Pour les puissances les plus élevées, le régime d’ébullition obtenu
en microgravité a permis une très nette amélioration des transferts thermiques par rapport à ceux
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rencontrés en gravité terrestre.
D’autre part, l’expérience réalisée en vol a montré un déclenchement de l’ébullition plus
rapide dans le cas de la microgravité, par rapport aux essais réalisés au sol. De sorte que la
transition, entre faible ébullition sur site isolé et ébullition nucléée importante, se fait plus ra-
pidement qu’en gravité normale. Aussi, pour des conditions de sous-refroidissement a peu près
similaires, nous avons pu observer une ébullition pleinement développée en gravité réduite.
Enfin, le traitement des images nous a permis de corréler les régimes d’ébullition observés
au transfert thermique obtenu. De fait, nous avons constaté que les paliers pour lesquels le trans-
fert thermique était amélioré correspondaient aux paliers de forte activité de la primaire, avec
des phénomènes de coalescence et de nucléation importants.
Au final, cette expérience nous a permis de mettre en lumière certains des mécanismes
pouvant être responsables dans certains cas, de l’amélioration des transferts thermiques en mi-
crogravité. De plus, elle a permis l’élaboration d’un cas test que nous avons pu simuler avec
notre outil numérique.
Perspectives
Parmi les prochains travaux à prévoir, la parallélisation du code de calcul semble faire partie
des priorités. En effet, un code calcul parallèle permettrait de conduire des simulations pour des
domaines de taille importante. Aussi, une simulation comme celle du cas test de remplissage,
chapitre 6, pourrait être réalisée avec un maillage plus raffiné. De même, des simulations en
trois dimensions pourront être conduites, en considérant plusieurs sites de nucléations et des
phénomènes de coalescences lors des phases de croissance des bulles.
D’autre part, une autre étape qui nous reste à franchir, quant à la simulation de croissance de
bulle sur plaque plane, est la prise en compte de la thermique en paroi. De fait, il serait intéres-
sant de réaliser un couplage entre la résolution des modèles de micro-couche et la conduction
dans la paroi, comme ce qui a été fait dans les travaux de Kunkelmann et al. [2011].
Il serait aussi pertinant de poursuivre l’étude sur le bilan des forces s’exerçant sur une bulle
lors de sa croissance, afin de voir si nous arrivons à exhiber un critère de détachement avec des
calculs de forces plus précis.
De plus, au regard des résultats obtenus lors de la simulation d’étalement de gouttes, il
pourrait être envisageable de conduire une étude paramétrique sur différents nombres adimen-
sionnels, et voir dans quelles mesures il serait possible de dégager des critères sur les ruptures
de film, lors de l’étalement, ou sur le rebond des gouttes, lors du recul de la ligne de contact.
Enfin, une autre étape consisterait à étudier l’étalement de goutte sur une plaque chauffée.
Par ailleurs, compte tenu du travail qui a été commencé dans le chapitre 6, il serait intéres-
sant de poursuivre l’implémentation d’une méthode compressible et de la confronter à d’autres
cas test.
Bibliographie
S. Afkhami, S. Zaleski, and M. Bussmann. A mesh-dependant model for applying dynamic
contact angles. Journal of Computational Physics, 228, 2009.
T. Aslam. A partial differential equation approach to multidimensional extrapolation. J. Comput.
Phys., 193 :349–355, 2004.
T.D. Blake. The physics of moving wetting lines. J. Colloid Interface Sci., 299 :1–13, 2006.
D. Bonn, J. Eggers, J. Indekeu, J. Meunier, and E. Rolley. Wetting and spreading. Reviews of
modern physics, 81 :739–805, 2009.
C.I. Bouzigues, P. Tabeling, and L. Bocquet. Nanofluidics in the debye layer at hydrophilic and
hydrophobic surfaces. Physical review letters, 101 :1–4, 2008.
J.U. Brackbill, D.B. Kothe, and C. Zemach. A continuum method for modeling surface tension.
J. Comput. Phys., 100 :335–353, 1992.
V.P. Carey. An Introduction to the thermophysics of vaporization and condensation processes in
the heat transfer equipment. Hemisphere Publishing Corporation, 1992.
M. Cooper. Correlation for nucleate boiling, formulation using reduced pressure. Physico-
Chemical Hydrodynamics, 3 :89–111, 1982.
R.G. Cox. The dynamics of the spreading of liquids on a solid surface. part 1 viscous flow.
Journal Fluid Mech, 168 :169–194, 1986.
V. Daru, P. Le Quéré, M.C. Duluc, and O. Le Maître. A numerical method for the simulation
of low mach number liquid-gas flows. Journal of Computational Physics, 229 :8844–8867,
2010.
P.G. de Gennes. Wetting : statics and dynamics. Reviews of Modern Physics, 57 :827–861,
1985.
P.G. de Gennes, F. Brochard-Wyart, and D. Quéré. Capillarity and Wetting Phenomena. Sprin-
ger, 2002.
P. Di Marco and W. Grassi. Motivation and results of a long-term research on pool boiling heat
transfer in low gravity. International Journal of Thermal Sciences, 41 :567–585, 2002.
G. Duhar. Croissance et détachement de bulles en paroi d’un écoulement cisaillé : étude expé-
rimentale de l’injection et de l’ébullition nucléée. PhD thesis, INP Toulouse, 2003.
181
BIBLIOGRAPHIE 182
G. Duhar and C. Colin. Dynamics of bubble growth and detachment in a viscous shear flow.
Physics of fluids, 18 :077101–1–077101–7, 2006.
G. Duhar, G. Riboux, and C. Colin. Vapour bubble growth and detachment at the wall of shear
flow. Heat Mass Transfer, 45, 2009.
E.B.V. Dussan, E. Ramé, and S. Garoff. On identifying the appropriate boundary conditions at a
moving contact line : an experimental investigation. Journal Fluid Mech, 230 :97–116, 1991.
J. Eggers. Existence of receding and advancing contact lines. Physics of Fluids, 17 :1–10, 2005.
A. Esmaeeli and G. Tryggvason. A front tracking method for computations of boiling in com-
plex geometries. Int. J. Multiphase Flow, 30, 2004.
R. Fedkiw, T. Aslam, B. Merriman, and S. Osher. A non-oscillatory eulerian approach to in-
terfaces in multimaterial flows (the ghost fluid method). J. Comput. Phys., 152 :457–492,
1999.
S. Fischer, S. Herbert, E.M. Slomski, P. Stephan, and M. Oechsner. Local heat flux investigation
during pool boiling single bubble cycles under reduced gravity. Accepted for publication in
Heat Transfer Engineering, Taylor and Francis- DOI :10.1080/01457632.2013.833048, 2013.
E. Fuhrmann and M.E. Dreyer. Heat and mass transfer at a free surface with a non-isothermal
boundary condition in a single species system in ballistic flight conditions. Experiments in
Fluid, pages 1–22, 2013.
J. Fukai, Y. Shiiba, T. Yamamoto, O. Miyatake, D. Poulikakos, C.M. Megaridis, and Z. Zhao.
Wetting effects on the spreading of a liquid droplet colliding with a flat surface : Experiment
and modeling. Phys. Fluids, 7 :236–247, February 1995.
C.W.M. Van Der Geld. The dynamics of a boiling bubble before and after detachment. Heat
Mass Transfer, 45, 2009.
F. Gibou, R. Fedkiw, L.T. Chieng, and M. Kang. A second-order-accurate symmetric discreti-
zation of the poisson equation on irregular domains. J. Comput. Phys., 176 :205–227, 2002.
F. Gibou, L. Chen, D. Nguyen, and S. Banerjee. A level set based sharp interface method for
the multiphase incompressible navier-stokes equations with phase change. J. Comput. Phys.,
222 :536–555, 2007.
D. Gorenflo and D. Kenning. VDI-GVC, VDI Heat Atlas DOI 10-1007/978-3-540-77877-6-1.
Springer-Verlag Berlin-Heidelberg, 2010.
C.-Y. Han and P. Griffith. The Mechanism of heat transfer in nucleate pool boiling part II,
volume 8. 1965.
C.D. Henry, J. Kim, B. Chamberlain, and T.G. Hartman. Heater size and heater aspect ratio
effects on subcooled pool boiling heat transfer in low-g. Experimental Thermal and Fluid
Science, 29 :773–782, 2005.
L.M. Hocking and A.D. Rivers. The spreading of a drop by capillary action. J. Fluid Mech,
121 :425–442, 1982.
BIBLIOGRAPHIE 183
R.L. Hoffman. A study of the advancing interface. Journal of Colloid and Interface Science,
50 :228–240, 1974.
C. Huh and L.E. Scriven. Hydrodynamic model of steady movement of a solid/liquid/fluid
contact line. J. Colloid Interface Sci, 35 :85–101, 1971.
V. Janecek. Évaporation à l’échelle microscopique et à haut flux thermique. PhD thesis, Uni-
versité Pierre et Marie Curie, 2012.
G.S. Jiang and C.W. Shu. Efficient implementation of weighted essentially non -oscillatory
schemes. J. Comput. Phys., 126 :202–228, 1996.
R. Judd and K. Hwang. A comprehensive model for nucleate boiling heat transfer, including
microlayer evaporation. ASME Journal of Heat Transfer, 98 :623–629, 1978.
D. Juric and G. Tryggvason. Computation of boiling flows. International Journal of Multiphase
Flow, 24 :387–410, 1998.
M. Kang, R. Fedkiw, and X.-D. Liu. A boundary condition capturing method for multiphase
incompressible flow. Journal of Scientific Computing, 15 :323–359, 2000.
O. Kannengieser. Étude de l’ébullition sur plaque plane en microgravité, application aux réser-
voirs cryogéniques des fusées Ariane V. PhD thesis, INP Toulouse, 2009.
O. Kannengieser, C. Colin, and W. Bergez. Pool boiling with non-condensable gas in micro-
gravity : Results of a sounding rocket experiment. Microgravity Sci. Technol., 22 :447–454,
2010.
O. Kannengieser, C. Colin, and W. Bergez. Influence of gravity on pool boiling on a flot
plate : Results of parabolic flights and ground experiments. Experimental Thermal and Fluid
Science, 35 :788–796, 2011.
O. Kawanami, H. Ohta, O. Kabov, Y. Sakata, Y. Kotani, Y. Asada, T. Nagayasu, Y. Shinmoto,
S. Chikov, P. Queeckers, and J. Straub. Heat transfer and bubble behaviors in microgravity
pool boiling in esa parabolic flight experiment. Microgravity Sci. Tech, 21 :S3–S8, 2009.
W.M. Kays and M.E. Crawford. Convective heat and mass transfer. McGraw-Hill, 1980.
J. Kim. Review of reduced gravity boiling heat transfer : Us research. J. Jpn Soc. Microgravity
Appl, 20 :264–271, 2003.
J. Kim and J.F. Benton. Highly subcooled pool boiling heat transfer at various gravity levels.
International Journal of Heat and Fluid Flow, 23 :497–508, 2002.
J. Kim, J.F. Benton, and D. Wisneiwski. Pool boiling heat transfer on small heaters : effect of
gravity and sub-cooling. International Journal of Heat and Mass Transfer, 45 :3919–3932,
2002.
C. Kunkelmann and P. Stephan. Cfd simulation of boiling flows using the volume of
fluid method within openfoam. ECI International Conference on Boiling Heat Transfer,
Florianopolis-SC-Brazil, 2009.
BIBLIOGRAPHIE 184
C. Kunkelmann and P. Stephan. Numerical simulation of the transient heat transfer during
nucleate boiling of refrigerant hfe-7100. International Journal of refrigeration, 33 :1221–
1228, 2010.
C. Kunkelmann, K. Ibrahen, N. Schweizer, S. Herbert, P. Stephan, and T. Gambaryan-Roisman.
The effect of three-phase contact line speed on local evaporative heat transfer : Experi-
mental and numerical investigations. International Journal of Heat Mass Transfer, doi :
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2011.11.044, 2011.
H.S. Lee and H.Jr. Merte. The pool boiling curve in microgravity. American Institue of Aero-
nautics and Astronautics, pages 1–14, 1995.
W. Lee and G. Son. Numerical study of droplet impact and coalescence in a microline patterning
process. Computers and Fluids, 42 :26–36, November 2010.
D. Legendre and J.B. Dupont. Numerical simulation of static and sliding drop with contact
angle hysteresis. Journal of Computational Physics, 229 :2453–2478, August 2009.
D. Legendre, J. Borée, and J. Magnaudet. Thermal and dynamic evolution of a spherical bubble
moving steadily in a superheated or subcooled liquid. Physics of Fluids, 10 :1256–1272,
1998.
H. Liu, S. Krishnan, S. Marella, and H.S. Udaykumar. Sharp interface cartesian grid method
ii : A technique for simulating droplet interactions with surfaces of arbitary shape. Journal of
Computational Physics, 210 :32–54, 2005.
X.-D. Liu, R. Fedkiw, and M. Kang. A boundary condition capturing method for poisson s
equation on irregular domains. J. Comput. Phys., 160 :151–178, 2000.
B. Mathieu. Études physique, expérimentale et numérique des mécanismes de base intervenant
dans les écoulements diphasiques en micro-fluidique. PhD thesis, Université de Provence,
2003.
B.B. Mikic and W.M. Rohsenow. A new correlation of pool boiling data including the effect of
heating surface characteristics. J. Heat Transfer, 91 :245, 1969.
S.J.S. Morris. Contact angles for evaporating liquids predicted and compared with existing
experiments. J. Fluid Mech, 432 :1–30, 2001.
D. Nguyen, R. Fedkiw, and M. Kang. A boundary condition capturing method for incompres-
sible flame discontinuities. J. Comput. Phys., 172 :146–159, 2001.
V.S. Nikolayev. Dynamics of the triple contact line on a nonisothermal heater at partial wetting.
Physics of Fluids, 22 :415–449, 2010.
S. Nukiyama. Maximum and minimum values of heat transmitted from a metal to boiling water
under atmospheric pressure. Japan Soc. Mech. Eng., 37, 1934.
H. Ohta, K. Kawasaki, S. Okada, H. Azuma, S. Yoda, and T. Nakamura. On the heat transfer
mechanisms in microgravity nucleate boiling. Advances in Space Research, 24 :1325–1330,
1999.
BIBLIOGRAPHIE 185
S. Popinet and S. Zaleski. A front-tracking algorithm for accurate representation of surface
tension. Int. J. Numer. Methods Fluids, 30 :775–793, 1999.
M. Potash and P.C. Wayner. Evaporation fron a two dimensional extended meniscus. Internation
Journal Heat Mass Transfer, 15 :1851–1863, 1972.
D.M. Qiu, V.K. Dhir, D. Chao, M.M. Hasan, E. Neumann, G. Yee, and A. Birchenough. Single
bubble dynamics during pool boiling under low gravity conditions. Journal of Thermophysics
and Heat Transfer, 16 :336–345, 2002.
R. Raj, C. Kunkelmann, P. Stephan, and J. Kim. Contact line behavior for a highly wetting fluid
under superheated conditions. International Journal of Heat Mass Transfer, 55 :2664–2675,
2012.
A. Rednikov and P. Colinet. Singularity free description of moving contact lines for volatile
liquids. Phys Rev., 87, 2013.
A.Y. Rednikov and P. Colinet. Evaporation-driven contact angles in a pure-vapor atmosphere :
the effect of vapor pressure non-uniformity. Math. Model. Nat. Phenom., 7 :53–63, 2012.
A.Ye. Rednikov and P. Colinet. Truncated versus extended microfilmq at a vapor-liquid contact
line. Langmuir, 27 :1758–1769, 2011.
A.Ye. Rednikov, S. Rossomme, and P. Colinet. Steady microstructure of a contact line for
a liquid on a heated surface overlaid with its pure vapor : Parametric study for a classical
model. Multiphase Science and Technology, 21 :213–248, 2009.
W.M. Rohsenow. A method of correlating of heat transfer data for surface boiling of liquids.
Transaction of ASME, 84 :969–975, 1952.
E. Ruckenstein and E.J. Davis. The effects of bubble translation on vapor bubble growth in a
superheated liquid. Int. J. heat Mass Transfer, 14 :939–952, 1971.
R. Scardovelli and S. Zaleski. Direct numerical simulation of free-surface and interfacial flow.
Annu. Rev. Fluid Mech., 31 :567–603, 1999.
L.E. Scriven. On the dynamics of phase growth. Chem. Engng Sci., 10 :1–13, 1959.
S. Sikalo, H.D. Wilhelm, I.V. Roisman, S. Jakirlic, and C. Tropea. Dynamic contact angle of
spreading droplets : Experiments and simulations. Physics of Fluids, 210 :32–54, 2005.
G. Son and V. K. Dhir. Numerical simulation of film boiling near critical pressures with a level
set method. J. Heat Transfer, 120, 1998.
G. Son and V. K. Dhir. Numerical simulation of nucleate boiling on a horizontal surface at high
heat flux. Int. J. Heat Mass Transfer, 51, 2008a.
G. Son and V. K. Dhir. Three-dimensional simulation of saturated film boiling on a horizontal
cylinder. Int. J. Heat Mass Transfer, 51, 2008b.
G. Son, V.K. Dhir, and N. Ramanujapu. Dynamics and heat transfer associated with a single
bubble during nucleate boiling on a horizontal surface. J. Heat Transfer, 121 :623–631, 1999.
BIBLIOGRAPHIE 186
P.D.M. Spelt. A level set approach for simulations of flows with multiple moving contact lines
with hysteresis. Journal of Computational Physics, 207 :389–404, 2005.
P.C. Stephan and C.A. Busse. Analysis of the heat transfer coefficient of grooved heat pipe
evaporator walls. Int. J. Heat Mass Transfer, 35 :383–391, 1992.
J. Straub. Microscale boiling heat transfer under og and 1g conditions. International Journal of
Thermal Sciences, 39 :490–497, 2000.
J Straub, G. Picker, J. Winter, and M. Zell. Effective cooling of electronic components by boiling
phase transition in microgravity. Acta Astronautica, 40 :119–127, 1997.
M. Sussman, P. Smereka, and S. Osher. A level set approach for computing solutions to incom-
pressible two-phase flow. J. Comput. Phys., 114 :146–159, 1994.
M. Sussman, K.M. Smith, M.Y. Hussaini, M. Ohta, and R. Zhi-Wei. A sharp interface method
for incompressible two-phase flows. J. Comput. Phys, 221 :469–505, 2007.
S. Tanguy. Developpement d’une méthode de suivi d’interface. Applications aux écoulements
diphasiques. PhD thesis, Université de ROUEN, 2004.
S. Tanguy, T. Ménard, and A. Berlemont. A level set method for vaporising two phase flows.
Journal of Computational Physics, 221 :837–853, 2007.
L.H. Tanner. The spreading of silicone oil drops on horizontal surfaces. J. Phys. D :Appl. Phys.,
12 :1473–1484, 1979.
G.E Thorncroft, J.F. Klausner, and R. Mei. Bubble forces and detachment models. Multiphase
Science and Technology, 13, 2001.
G. Tomar, G. Biswas, A. Sharma, and A. Agrawal. Numerical simulation of bubble growth in
film boiling using a coupled level-set and volume-of-fluid method. Phys. Fluids, 17 :112103,
2005.
S.O. Unverdi and G. Tryggvason. A front-tracking method for viscous, incompressible multi-
fluid flows. J. Comput. Phys., 100 :25–37, 1992.
O.V. Voinov. Hydrodynamics of wetting. Izvestiya Akademii Nauk SSR, Mekhanika Zhidkosti i
Gaz, 5 :76–84, 1976.
E. Wagner, P. Stephan, O. Koeppen, and H. Auracher. High resolution temperature measu-
rements at moving vapor/liquid and vapor/liquid/solid interfaces during bubble growth in
nucleate boiling. 4th International Berlin Workshop on Transport Phenomena with Moving
Boundaries, pages 260–277, 2007.
P.C. Wayner. Intermolecular forces in phase-change heat transfer : Kern award review. AIChE
journal, 45 :2055–2068, 1999.
S. Welch and J. Wilson. A volume of fluid based method for fluid flows with phase change. J.
Comput. Phys., 160 :662–682, 2000.
J.F. Zhao, S.X. Wan, D. Liu, N. Yan, and W.R. Hu. Subcooled pool boiling on thin wire in
microgravity. Acta Astronautica, 64 :188–194, 2009.
Annexes
187
ANNEXE A. PRÉSENTATION DES RÉSULTATS OBTENUS PAR LES MODÈLES DE
MICRO-COUCHE 188
Annexe A Présentation des résultats obtenus par les modèles de
micro-couche
Annexe A.1 Présentation de cas test pour le modèle de Stephan
Dans cette section, nous résolvons le système d’équations du modèle de microcouche de Ste-
phan, dans le cas du fluide FC-72 présenté dans la publication de Raj et al. [2012]. Sur les figures
7.1 et 7.2, les évolutions de l’interface et du flux dans la microcouche ont été tracées.
FIGURE 7.1 – Profils d’interfaces dans la
micro-couche obtenus avec le modèle de
Stephan pour du FC72
FIGURE 7.2 – Profils de flux dans la micro-
couche obtenus avec le modèle de Stephan
pour du FC72
Les graphes ont été obtenus pour quatre surchauffes différentes (∆T 2 h1K; 2K; 4K; 8Ki). Sur
la figure 7.1, nous observons pour l’ensemble des courbes, une première phase où l’épaisseur de
l’interface est constante. Cette phase correspond au film adsorbé dont on a parlé précédemment.
De plus, nous pouvons voir sur la figure 7.2 que le flux transmis sur cet intervalle est nul. À la
sortie du film précurseur, un brusque changement de courbure s’opère et, d’un film d’épaisseur
constante, on passe à une interface en forme de ménisque avec une courbure constante, de sorte
que le ménisque forme un angle constant avec la paroi qui correspond à l’angle de contact ap-
parent (l’angle de contact en sortie de la micro-couche). On remarque aussi la dépendance de
l’angle avec la surchauffe de la paroi. En effet, au fur et à mesure que l’on augmente la tempé-
rature de la paroi, l’angle de contact augmente. Dans la littérature, cette dépendance de l’angle
de contact avec la surchauffe de la paroi est souvent approchée avec une expression de la forme
θ / ∆Tn.
Sur les courbes de la figure 7.2, nous observons une forte augmentation du flux en sortie du
film adsorbé qui correspond précisément au changement de courbure. Là encore, le pic de flux
observé est d’autant plus important que la température de paroi est élevée. De plus, nous pou-
vons constater que la longueur du film adsorbé, où le flux transmis est nul, diminue lorsque la
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Influence de la condition initiale sur δ
Les résultats présentés précédemment ont été obtenus avec une perturbation inférieure à 1%
pour l’épaisseur initiale du film adsorbé et une constante d’Hamaker A = 2e   21. Les figures
de 7.3 à 7.4 représentent la dépendance des résultats en fonction de la perturbation de la condi-
tion initiale sur δ.
FIGURE 7.3 – Étude paramétrique sur
l’angle de contact pour différentes pertur-
bations de delta0, pour du FC72
FIGURE 7.4 – Étude paramétrique sur
le flux pour différentes perturbations de
delta0, pour du FC72
Sur la figure 7.3, nous avons représenté l’évolution de l’angle entre l’interface et la paroi le long
de la microcouche, pour différentes épaisseurs initiales et pour deux surchauffes différentes,
4K et 8K. Au début de la microcouche, nous retrouvons un angle microscopique, puis, la cour-
bure change et définit l’angle de contact apparent. Finalement, nous pouvons constater que la
perturbation générée, pour éviter d’obtenir la solution triviale du film plat, n’a pas beaucoup
d’incidence sur la valeur de l’angle à la sortie de la microcouche. Sur la figure 7.4, l’intégrale
du flux, comme présentée sur la figure 7.1 sur l’intervalle [0 , x], a été tracée. Il est intéressant
de tracer l’intégrale du flux, car cela nous permet de visualiser directement la contribution totale
de la microcouche à la sortie du domaine (x = 0.5µm). Ici aussi, nous pouvons remarquer que
la perturbation considérée sur l’épaisseur initiale a très peu d’influence sur la puissance totale
transmise par la microcouche.
Annexe A.2 Présentation de cas test pour le modèle de Mathieu
Le modèle de Mathieu nécessite aussi l’utilisation de différents paramètres. Aussi, comme pré-
cédemment, nous proposons d’étudier la façon dont certains de ces paramètres peuvent in-
fluencer les résultats. Ici, nous avons considéré deux longueurs de glissement ls = 1nm et
ls = 0.1nm et nous avons regardé les différences que l’on obtenait sur le flux transmis et sur
l’angle de contact en sortie de la micro-couche. De plus, nous avons aussi regardé dans quelle
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mesure, les résultats obtenus avec le modèle de Mathieu sont comparables à ceux obtenus avec
le modèle de Stephan. Pour cette étude paramétrique, le fluide considéré est le même que pré-
cédemment, soit le FC72.
FIGURE 7.5 – Comparaison sur l’angle de
contact entre les modèles de Stephan et de
Mathieu
FIGURE 7.6 – Comparaison sur la puis-
sance entre les modèles de Stephan et de
Mathieu
Le flux en microcouche augmente avec la longueur de glissement. Cette même observation a
été faite par d’autres auteurs dont Janecek [2012] utilisant un autre modèle de microcouche. De
plus, nous constatons que les courbes obtenues, avec la plus petite longueur de glissement, se
rapprochent davantage de celles obtenues avec le modèle de Stephan.
L’utilisation de modèles de microcouche s’appuie sur l’hypothèse qu’un pourcentage non
négligeable du flux, permettant la croissance de la bulle, provient des petites échelles non captu-
rées par notre code de simulation. La longueur de glissement est un paramètre sur lequel repose
une certaine indétermination. Nous avons choisi de la fixer à 0.1nm en considérant que dans la
gamme d’incertitude sur ls, il était préférable de prendre la valeur qui s’écartait le moins de la
simulation numérique directe. Aussi, il se trouve que notre méthode de résolution du système
d’équations n’est pas très robuste pour les plus hautes valeurs de ls.
Annexe B Calibration of the sonic nozzle :(Modena Italy, Juin 14th
15th and 16th 2011)
Theses pages gathers the results obtained during the tests performed at Modene under the su-
pervision of DTN concerning the calibration of the sonic nozzle. In the following pages we will
in first time present the source 2 requirements and the experimental set up used to perform the
tests. Then we will present the results and discuss them. The tests presented here were perfor-
med at DTN by Patrik Anderson (SSC), Fabio De Pascale (ESA), Michael SAGAN (IMFT),
Marcus Törnqvist (SSC), Balazs Toth (ESA).
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Annexe B.1 Experimental requirements
In source 2 we plan to pressurize the liquid HFE7000 with its own vapour. Considering the
experimental requirements we have to be able to reach a pressure in the experimental tank of 4
bars and to reach a mass flow rate of HFE7000 of 0,5 g/s. A mass flow meter will be used in
order to check the mass flow rate during the experiment.
Laying on the theory that will be presented in the section III we can note that to be able
to pressurize the experiment tank up to 4 bar, the pressure before the nozzle should be at least
equal to 7 bar plus the pressure lost along the lines. Considering this we can take as reference a
pressure before the nozzle around 8 bar. Besides for a pressure of 8 bar, the vapour temperature
should be greater than 108C. In fig. 7.7 we can see the evolution of the mass flow rate versus
the pressure.
Annexe B.2 Experimental procedure
In order to perform the calibration test we compare the mass flow rate of vapour HFE7000
through a nozzle obtained by calculation and the mass flow rate measured by the mass flow
meter. The experimental procedure defined by DTN could be roughly described as followed :
FIGURE 7.7 – Mass Flow rate
In figure : 7.7 we see that with a nozzle with a diameter of 0,4 mm we are able to reach a
mass flow rate of HFE7000 of 0,5 g/s with a pressure upstream the orifice around 8 bar. As
a consequence we ran some tests that allow us to qualify the vapour HFE7000 mass flow rate
measurement in source 2 and the precised value of the diameter of the nozzle.
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y Step 1 : Degassing of HFE-7000.
y Step 2 : Filling of R2 tank with degassed HFE-7000.
y Step 3 : Heating HFE-7000 reservoir until the desired temperature.
y Step 4 : Evacuating of HFE-7000 through the nozzle.
In order to qualify the vapour HFE7000 mass flow rate measurement in source 2 experiment
we compare the mass flow rate of a HFE7000 obtained by calculation and the mass flow ob-
tained thanks to the mass flow meter. We put the flow meter after the nozzle orifice in order
to measure for each time step the mass flow rate and the total mass passed. The HFE7000 that
passed through the orifice is then recoved in a vaccum chamber. At the end of the process we
measure the mass accumulated in the vaccum chamber with a balance. We can see below in
fig : 7.8 the experimental set up.
FIGURE 7.8 – Dispositif utilisé pour la calibration
As we can see on figure 7.8 we are able to follow the evolution of the reservoir (R2) condi-
tions : pressure is measured by a pressure transducers and and temperature by thermocouple.
These transducers and thermocouple that will help us to qualify the sonic flow through the
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nozzle are presented below in table : Annexe B.2.
Quantity Position Frequency of acquisition
Temperature : T1 In the vapour inside the tank 100 Hz
Pressure : P5 Inside the reservoir near the nozzle 100 Hz
Pressure : P5’ After the nozzle 100 Hz
Tableau 7.1 – Sensors
In table : Annexe B.2 are presented the nozzle and the mass flow meter characteristics :
Nozzle
Diameter 0.35 mm
Mass flow meter (CORI-FLOW)
Quantity Accuracy Range
Mass flow rate : m˙ +/  0, 5% of rate Multi range :0, 02...1 ln/min to
25...1250 ln/min
Tableau 7.2 – Nozzle and mass flow meter characteristics
Before performing our tests we had to take into account some safety recommendations
concerning the use of the mass flow meter. Also the maximun temperature that we could reach
was 105C. In the following table (tab :Annexe B.2) the tests that we planed to perform are
presented.
Tests schedule










Tableau 7.3 – Tests schedule
Using the characteristic of the nozzle, the information provided by the different transducers
a theoretical analysis allows us to calculate the mass flow rate through an orifice in order to
compare it to the mass flow rate measured by the mass flow meter.
Annexe B.3 Theoretical analysis
To calculate the mass flow rate we will use the physical properties of HFE7000 that are
given in table : Annexe B.3.
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Fluid : HFE7000
Quantity Value
Molecular Weight : M 200 g/mol
Gas constant : r 41.6 J/kg/K






Tableau 7.4 – Fluid characteristics
In the cas of sonic regime flow, the mass flow rate through an orifice are given by the ex-












Where dcol is the nozzle diameter, P5 and T1 are the pressure and the temperature respectively
upstream the nozzle. When the flow through the orifice becomes sonic the pressure drop can be










In our case considering the variation of the polytropic exponant is 1.06 (measured from the
physical properties given by 3M) the pressure drop is fixed to 0.593 and the mass flow rate
through the orifice depends only on the upstream pressure and temperature.
Annexe B.4 Results
In the next graphics we can see the mass flow measured with the mass flow meter in red and
we can see the mass flow rate calculated by the theorical expression (in the case of sonic regime
with the mesured pressure and temperature) in blue. The sonic regime is in the yellow frame the
other part (yellow curve at 0) is the subsonic regime.
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FIGURE 7.9 – Mass flow rate of Run1 : initial
pressure 3,0 bar and intial temperature 68,9C
FIGURE 7.10 – Mass flow rate of Run2 initial
pressure 4.15 bar and intial temperature 91,5C
FIGURE 7.11 – Mass flow rate of Run3 : initial
pressure 2,93 bar and intial temperature 70C
FIGURE 7.12 – Mass flow rate of Run4 : initial
pressure 4.93 bar and intial temperature 95C
FIGURE 7.13 – Mass flow rate of Run6 : initial
pressure 4.9 bar and intial temperature 103C
FIGURE 7.14 – Mass flow rate of Run7 : initial
pressure 8.23 bar and intial temperature 107C
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FIGURE 7.15 – Mass flow rate of Run8 : initial
pressure 5,5 bar and intial temperature 90,7C
FIGURE 7.16 – Mass flow rate of Run9 : initial
pressure 7,82 bar and intial temperature 105C
The performed tests gave us results on a wide range of pressures and initial conditions.
It emerges from these results that with 0.35 mm for the nozzle diameter, the mass flow rate
measured by the mass flow meter are in good agreement with the expected mass flow rate.

